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INTRODUCTION
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Ce mémoire présente les résultats des six années d'observations sur les
phénomènes d'érosion, de transport et Qe sédimentation en milieu forestier
intertropical. Il se rattache à une étude d'ensemble réalisée sur le bassin
versant du Bandama (Cete d'Ivoire) et dont les directives ont été données
par MANGIN (1963), promoteur de ce programme dent la réalisation a été assu-
rée par l' ORSTOM (1).
Le choix de la Cete d'Ivoire se Justifie par l'existence sur son terri-
toire de deux zones phytoclimatiques différentes : des savanes dans le Nord
avec tendance vers un régime climatique de type subsoudanais où les pluies
se concentrent en ~ne saison unique, des forêts dans le Sud où le climat,
de type guinéen, offre un étalement des précipitations en deux saisons dis-
tinctes.
De plus, le substratum, constitué par la partie méridionale du socle
précambrien, se présente sous la forme d'une pénéplaine inclinée vers le Sud,
dont les terrains, en majeure partie d'origine sédimentaire, sont entièrement
plissés suivant une orientation générale N-N.E., S-S.W. et fortement métamor-
phisés. Suivant cette orientation, on distingue une alternance de bandes gra-
nitiques et de bandes schisteuses moins larges. Dans le Nord du bassin du
Bandama, occupé par les savanes, dominent les granites ; dans le Sud, une
grande partie de la région forestière du bassin est établie sur le Birrimien
flyschoIde.
La Cete d'Ivoire est donc un pays où les contrastes conditionnent le
régime hydrologique des cours d'eau déterminant ainsi les rythmes d'apport.
Deux bassins versants de petite dimension, tributaires du Bandama,
représentatifs l'un d'une savane sur granites, l'autre d'une forêt sur
schistes, ont été choisis en 1963, année de mise en place du dispositif.
(1) Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer.
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Sur ces bassins ont été entreprises des études hydrologiques, climatologiques,
pédologiques et sédimentologiques.
Ce travail est consacré à l'étude du milieu forestier réalisé à partir
du bassin versant de la rivière Amitioro, affluent de rive droite du Bandamu
et dont la superficie est de 170 1~2. Sa situation est précisée sur la f~
gure 1. L'organisation générale du bassin est schématisée par la figure 2
sur laquelle est indiquée la position des stations pluviométriques et limni-
métriques.
Deux axes principaux de recherches sont suivis.
D'une part, le r6le joué par les précipitations atmosphériques sur la
composition des eaux d'écoulement est un problème fondamental. Nous l'abordons
en l'élargissant gr~ce aux données de la littérature et en comparant les ap-
ports atmcsphériques effectués sur le domaine forestier à ceux constatés plus
au Nord, an savane. L'influence océanique sur la composition des eaux de pluie
est examinée et nous verrons comment elle peut ~tre appréhendée en
C6te d'Ivoire. En plus des ap90rts atmosphériques, il est connu que le lessi-
vage par les pluies de la voQte forestière entra1ne de grandes quantités
d'éléments minéraux. Nous cherchons à déterminer, au fil de cet exposé, l'im-
portance de ce processus dans le miliev considéré particulièrement en ce qui
concerne le r6le de la for@t sur les échanges entre l'atmosphère et le sol.
D'autre part, connaissant l'influence de la couverture forestière,
l'action des eaux d'écoulement en milieu forestier intertropical est abordée
d'un double point de vue. En premier lieu, est déterminée l'imporcance des
migrations chimiques par les eaux du ruissellement superficiel. Pour ce faire,
une station est installée à l'amont du bassin sur un petit ravineau drainant
une faible superficie. Il est en effet nécessaire de conna1tre, compte tenu
de l'important apport minéral d'origine organique en surface, le r6le du
lessivage de l'horizon organique des sols sur l'évacuation des éléments mi-
néraux. En second lieu, la comparaison des ruissellements superficiels avec
la nature de l'écoulement total issu du bassin donne une idée de l'intensité
des migrations et des pertes subies, et ce, en rapport avec la d~mamique
forestière.
Enfin, l'action mécanique des eaux de ruissellement est examinée de
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manière à définir qualitativement et quantitativement les apports des bassins
forestiers au réseau général. I~s alternances saisonnières qui agissent sur
le régime }1ydrologique sont susceptibles de déterminer une certaine périodi-
cité dans les exportations solides.
Le plan qui a été choisi tient compte de cet encha~nement.
Ce travail ne prétend pas répondre à toutes les questions posées par
un tel milieu. De nombreux points ne sauraient 8tre éclaircis sans faire
api)el à des spécialités telles que la physiolosie végétale, la microbiologie
des sols, la biochimie, qui rendent compte des mécanismes intimes qui con-
trôlent au moins en partie la migration des éléments. Il ne s'agit donc que
d'une contri~ution qui, nous l'espérons, sera utile à tous ceux qui abordent
le milieu forestier tropical.
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l - LE CLIMAT
=--
1.1 - Généralités
Le climat de Cete d'Ivoire est déterminé par la confluence de
deux masses d'air: l'une humide. d'origine océanique. de seoteur sud-
ouest (alizé de l'hémisphère austral: mousson). l'autre. sèche d'origi-
ne oon~Lnen~alA# de secteur nord-est (alizé de l'hémisphère boréal:
harmat'tan). La lim:L'te dG oopc.ra;b±on dg t:'OlO: nAux l'IlN:lO:OS" d' aix' est le
front intertropical (F. 1. T.) dont les déplacements en latitude sont
liés au balancement apparent du soleil de part et d'autre de l'équateur
ce qui entra1ne au sol des alternances de saisons sèches et humides.
Lorsque le F. 1. T. occupe sa position la plus méridionale (décembre.
Janvier). on tend vers un régime d'harmattan et l'épaisseur de la mous-
son dans le sud du pays est faible. Pendant cette période. s'installe
en altitude une "brume sèche" provoquée par la présence de grains de
sable d'origine désertique. Par contre. lorsque la mousson prédomine.
l'atIlosphère est chargée de vapeur d'eau prélevée par les masses d'air
au cours de leur passage sur les étendues océaniques et qui peut @tre
transportée assez haut en latitude. Ces notions devront @tre présentes
à l'esprit pour expliquer l'origine des aérosols dans l'atmosphère.
I.2 - Les conditions climatiques sur le bassin versant du Loserigue
I.2.1 - Définition du climat soudano-guinéen :
Le bassin versant du Loserigue est situé dans la partie
septentrionale du secteur sub-soudanais caractérisé par une
seule saison des pluies en alternance avec une saison sèche de
7 à 8 mois. un régime d'harmattan de 3 à 5 mois. une pluviosité
comprise entre l 100 et l 700 mm. un déficit hydrique cumulé de
600 à 850 mm. des températures moyennes annuelles de 26 à 2:7 oC.
ce qui correspond à la zone B de la classification des climats
ivoiriens proposée par ELDm (1971).
pluviosité , moyermeen annce
pluviosité , médianeen annee
- pluviosité en année décennale humide
- pluviosité en année décennale sèche
- coefficient de variation
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1.2.2 - Régime pluviométriq~e
Les observations faites pendant 26 années à la station mé-
téorologique proche de Korhogo~ permettent de calculer les para-
mètres suivants :
l 410 mm
l 415 mm
l 796 mm
l 016 mm
0,216
- coefficient d'irrégularité interannuelle 1~74
Les précipitations mensuelles moyennes, et les précipita-
tions mensuelles extr6mes observées sur une période de 26 années
à Korhogo sont indiquées dans le tableau 1.
Pendant les mois de ju1l1et~ aoÜt et septembre, la hauteur
d'eau tombée représente 55 %du total annuel.
L'irrégularité interannuelle des précipitations mensuelles
est assez forte~ particulièrement en ce qui concerne les mois de
transition : avril et octobre.
================================================(J F: M : AM: J : J : A : S : 0 N: D )
======-(-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
Moyerme: 5: 13: 44: 101 : 125 : 162 : 197 : 304 : 268 : 132: 43: 12)
(---------:-----:-----:-----:---~-:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)( Maximum: 30: 75: 156 : 201 : 2L~ : 258 : 370 : 514 : 443 : 385 : 123: 99)(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( Minimum: ° 0: 0: 14: 54: 53: 48: 104 97: 5: 5: 0)
-= ... =--- =
Tableau l Précipitations mensuelles à Korhogo (26 ans) d'après ASECNA.
I. 2.3 - Analyse de la pluviosité de 1963 à 1966
Pendant quatre années d'observations à la station climato-
logique du bassin du Loserigue, nous n'avons pas noté d'année de
fréquence rare.
Les précipitations mensuelles et annuelles sont consignées
dans le tableau 2.
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( J : F M A M J JAS 0 ND: TOTAL )
-- (-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)
( 1963 6: 32: 39: 73: 118 : 189 : 163 : 333 : 229 : 165: 52: 0: l 399 )
(------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:~----:-------)
( 1964: 0: 0: 109: 75: 149 : 162 : 225 : 303 : 250: 92: 119: 52: l 536 )(------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)
( 1965: 57: 0: 41: 53: 95: 230 : 147 : 215 : 397: 95: 0: 0: l 330 )(------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)
( 1966: 0: 0 50: 112 : 172 : 137 72: 516 : 297 : 207: 26: 0: l 589 )
=
Tableau 2 : Pluviosité sur le bassin du Loserigue
I.2.4 - Evaporation
Les mesures d'évaporation faites sur bac Colorado donnent
les plus fortes valeurs en mars, avril (7,7 et 7,8 mm/jour) et
les plus faibles valeurs en septembre (3,5 mm/jour). La hauteur
annuelle évaporée est de l 960 mm.
I.3 - Les conditions climatiques sur le bassin versant de l'Amitioro
I.3.1 - Définition du climat Guinéen
Le bassin versant de l'Amitioro est situé dans le secteur
forestier mésophile à CELTIS du domaine guinéen qui correspond
à la zone C2 des cartes climatiques (ELDIN - 1971). Ce secteur
est caractérisé par quatre saisons : deux saisons sèches alter-
nant avec deux saisons des pluies. La grande saison sèche a une
durée de 4 à 5 mois pendant lesquels l'harmattan peut souffler
de 15 jours à un mois. Elle dure de décembre à mars. Cependant,
la sécheresse n'est pas absolue pendant cette période et des
averses peuvent survenir. La grande saison des pluies s'étend
d'avril à mi-juillet. Entre ces deux saisons, une période de tran-
sition est ménagée pendant que le F. l. T. remonte progressive-
ment vers le Nord. Les précipitations des mois de mai et de juin
sont les plus abondantes. En juillet et aoo.t, une petite saison
sèche s'installe généralement. Elle est provoquée par la remontée
des hautes pressions australes sur la cete Ouest africaine. Ce-
pendant, en 1968, cette petite saison sèche a été peu marquée du
fait de la position plus méridionale du F. l. T. due à l'affai-
l 323 mm
l 323 mm
l 648 mm
998 nnn
0,19
1,80
les précipitations
sont indiquées
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blissement de la dépression thermique saharienne. La petite sai-
son des pluies, de septembre à novembre est provoquée par la des-
cente du F. l. T. Les hauteurs pluviométriques mensuelles sont
plus faibles que pendant la grande saison des pluies et peuvent
m~me @tre très atténuées (par exemple en 1967). Dans ce secteur
mésophile, le déficit hydrique cumulé est nettement plus faible
que dans le secteur sub-soudanais (250 à 400 nnn). Les températu-
res moyennes armuelles sont comprises entre 25 et 28 oC.
1.3.2 - Régime Eluviométrique :
La station climatologique de Tiassalé dispose de 39 années
d'observations. Les principaux paramètres calculés sont les sui-
vants
pluviosité en armée moyenne
- pluviosité en année médiane
pluviosité en année décennale humide
- pluviosité en année décennale sèche
- coefficient de variation
- coefficient d'irrégularité interannuelle
Les précipitations mensuelles moyennes et
mensuelles extr~mes observées pendant 39 années
dans le tableau 3.
=== c::_ =
( J : F : M : A : M : J : J : AS: 0 N: D )
==- (-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
(Moyenne 23: 56: 128: 148 : 166 : 223 : 106: 56: 115 : 169 : 106: 40)
(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( Maximum: 62: 159 : 290 : 399 : 291 : 430 : 233 : 265 : 347 : 314 : 239 : 174 )(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( Minimum: 0: 0: 31: 42: 54: 95: 2 0: 16 45: 0: 0)
-e
Tableau 3 : Précipitations mensuelles à Tiassalé (39 années) d'après l'ASECNA
1.3.3 - Analy!e de la pluviosité entre 1963 et 196~
Au cours des six années d'observations faites sur ce bassin,
nous avons pu observer une armée de fréquence décennale sèche
(1967 avec 965 mm) et une armée de fréquence décennale humide
(1968 avec l 781 mm).
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L'année 1963 est incomplète de données puisque les relevés
n'ont été pratiqués qu'à partir du mois de mai (~~~~~~~~).
===============_......======"""""====- -_-_-=- .......==c_""""'"' """""'========
(J: FM: A: M: J: J: A: S: 0: N: D : TOTAL)
== (-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)( 1963 : : : : : 251 : 144 : 202: 93: 298 : 181: 57: 38 :(1 264 )(------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)( 1964: 28: 16: 101~ : 163 : 260 : 209: 39: 44: 60: 45: 104 : 121 : 1 193 )(------:-----:-----:-----:-_._-:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)( 1965: 29: 97: 80: 177 : 155 : 267 : 111: 42: 107: 74: 42: 2: 1 183 )(------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----_.:-----:-----:-------)( 1966: 0: 57: 165 : 204 : 135 : 305 : 260: 72: 121 : 152: 83: 38: 1 592 )(------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)( 1967: 0: 132 : 124: 81: 91: 231: 61: 16: 58: 33: 101: 37: 965)(------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------)(1968 12: 67 73: 88: 272 : 322 : 289 : 121 : 203 : 146 : 113 75: 1 781 )
=- =-:====-=====================c::====_====""""'===.......-="""""'=- =~=~==_"""'::;p::..
Tableau 4 : Pluviosité sur le bassin de l'Amitioro
1.3.4 - Evaporation:
L'évaporation mesurée sur bac Colorado présente
- un maximum principal en février, mars ;
- un minimum principal en juin, juillet et aoÜt ;
- un maximum secondaire en octobre, novembre ;
- un minimum secondaire en décembre, janvier.
Le tableau 5 donne les moyennes mensuelles des évaporations
mesurées entre 1962 et 1965 à Tiassalé ainsi que celles mesurées
à Korhogo de 1963 à 1965.
..=-
Total )
annuel )
(mm) )
DNo :SAJJMA
.
.
MF
(
( J
( . . . . . .. .. . . . . .
=============(----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:--------)'
( Tiassalé : 3 3: 3 7: 3 9: 3 4: 3 3: 2 8: 2 3: 2 5: 3 0: 3 3: 3 7: 3 2: 1 170 »( (1962-1~5)· '. '. '. '. '. '. '. '. '. '. '. '."";?U • • • • • • • • • • • • •(-------------:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:--------)
(Korhogo 5,7: 6,6: 7,0: 5,8: 5,4: 4,5: 3,8: 4,4: 4,4: 4,8: 5,8: 6,5: 1 960 )( (1963-1965) • • • . • . . • . . •• )
================= :===========:::1================
Tableau 5 Moyennes mensuelles des évaporations sur bac Colorado en mm/jour.
(d'après GIRARD et al. - 1971)
II - LA VEGETATION
La couverture végétale des bassins du Loserigue et de l'Amitioro sera
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déc~ite en nous référant aux travaux de GUILLAUMET (1967) et GUILlAUMET et
ADJANOHOUN (1971).
II.l - Bassin versant du Loserigue
Le bassin versant du Loserigue, au nord de la C6te d'Ivoire, est
situé à la limite du secteur soudanais caractérisé par une végétation
dite de for@ts claires et de savanes et du secteur subsoudanais carac-
térisé par la présence d'11ots localisés de for@t dense sèche. On y
rencontre les formations suivantes :
- La for@t claire, composée de deux strates, l'une ligneuse
(ISOBERLIMIA) et l'autre herbeuse (ANDROPOGON).
- Les savanes. Le groupement à PANICUM PHRAGf'.1ITOIDES déborde lar-
gement de la zone guinéenne et constitue l'unique groupement caracté-
ristique des savanes drainées sous climax de for@t claire, mais il
s'enrichit en espèces herbacées avec la latitude. Le peuplement ligneux
présente la m@me composition que celui de la for@t claire.
- Les boisements denses. Les 110ts forestiers à trois strates doi-
vent @tre considérés comme for@t dense sèche.
Ces trois formations se rencontrent sur le bassin du Loserigue,
notamment une for@t galerie de 20 mètres de large sur 300 à 400 mètres
de long dans la partie centrale du bassin, le long du marigot. Les
deux bois sacrés de Doka et de Waraniene constituent des 110ts fores-
tiers. Le reste du bassin est recouvert de savanes et de cultures vivri-
ères.
II.2 - Bassin versant de l'Amitioro
Le bassin versant de l'Amitioro appartient au domaine guinéen qui
possède un climax de for@t dense humide semi-décidue du type fondamen-
tal à CELTIS spp. et TRIPLOCHITON SClEROXYLON. Cette for@t se caracté-
rise physionomiquement par la chute quasi simultanée des feuilles des
grands arbres, les espèces des strates inférieures étant sempervirentes.
Malgré la faible pluviosité, le développement d'espèces hygrophiles
est rendu possible gr~ce à l'important pouvoir de rétention des sols
établis sur schistes, riches en limons.
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Suivant les conditions de drainage, deux aspects édaphiques peu-
vent ~tre distingués :
- les formations forestières croissant sur les interfluves, mi-
lieu bien drainé, comportent de nombreuses espèces mésophiles. Leur
struoture est assez homogène avec un toit à deux étages comportant une
voûte supérieure discontinue au-dessus d'une voÜte inférieure dense et
con'tinue.
- les formations forestières croissant dans les talwegs et les
bas-fonds, milieu à engorgement temporaire, sont réduites à quelques
espèces ripicoles. Leur structure est hétérogène avec un seul étage,
très discontinue dominant une strate arbustive.
La for~t de l'Amitioro est une formation secondaire vieillie.
La superficie cultivée est très faible et se trouve localisée le long
de quelques pistes.
III - GEOMORPHOLOGIE
= ==
Les grands traits de la géologie structurale de la C$te d'Ivoire ont
été décrits par TAGIN! (1965). Le bassin de l'Amitioro est situé sur des ro-
ches métamorphiques schisteuses qui occupent le parmeau sud-est du bassin du
Bandama et appartient à la zone physique des bas-pays intérieurs
(AVENARD - 1971).
Ces bas-pays intérieurs sont caractérisés par la mollesse des reliefs,
par de faibles dénivellations mis à part quelques accidents localisés et
par le développement d'étendues marécageuses dans les zones déprimées, par-
ticulièrement pendant la saison des pluies, par suite d'un mauvais drainage
général. Cependant, en région à substratum schisteux, le réseau hydrogra-
phique est mieux organisé qu'en région granitique et il conditionne la phy-
sionomie du paysage.
III.l - Le raIe de la forêt dans la morphogénèse
L'influence de la for@t sur les modelés des régions chaudes a
été étudiée d'une manière générale par TRICART et CAILIEUX (1965) et,
pour la CSte d'Ivoire forestière, par ROUGERIE (1960).
Sous la voûte forestière se développe un micro-climat favorable
à des altérations chimiques poussées. On y observe en particulier
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une humidité relative plus élevée qu'au sommet des arbres et des am-
plitudes thermiques plus faibles qu'en savane. Dans ce milieu Otl les
altérations bénéficient de conclitions stables prédominent "les actions
biochimiques. Les mécanismes physiques sont inhibés par la faible
ampleur des variations de température et d'humidité" ('IRICART - 1961).
De plus, la for8t joue un r81e d'écran à l'arrivée des eaux de
pluie au sol. Il est difficile d'avoir une idée exacte de ces partes
en eau. Quelques mesures ont été faites par CACHAN (1960) en fo~
du Centre ORSTOM d' Adiopodoumé et en for@t du Banco. Elles indiquent
que 50 à 95 %de la pluviosité au sommet des grands arbres arrive au
sol. Cependant, ces chiffres n'ont qu'un caractère ponctuel et il est
évident que l'hétérogéné!té du milieu nécessiterait de très nombreux
points de mesure pour obtenir une moyenne pluviométrique au sol repré-
sentative. Il faut tenir compte en effet des gouttières qui peuvent se
développer sur les feuillages, du ruissellement le long des troncs,
de l'évaporation plus ou moins importante qui peut se produire sur les
feuilles, de l'intensité et de la durée de l'averse qui peuvent modi-
fier considérablement les apports d'eau au sol, de la nature du peu-
plement forestier, etc ••• Des observations ont été faites sous for@t
tempérée par OVINGTON (1954). Elles portent sur 13 lots d'espèces
différentes et dont les voütes présentent des structures variées.
L'auteur estime que 6 à 93 %de l'eau de pluie est interceptée par
la voÙte forestière. La proportion est la plus forte pour les pluies
de faible intensité et la plus faible pour les pluies à forte intensi-
té. Des gouttes d'eau de pluie traversant la voÙte grossissent par
coalescence et tendent à tomber au m~me endroit. Il s' en..">uit que sous
for@t, l'eau est distribuée irrégulièrement. ROUGERIE (1960) souligne
qu'une partie de l'eau retenue par la voüte continue de s'égoutter
après la fin de l'averse favorisant ainsi l'infiltration. Les inci-
dences de cet écran forestier sur les régimes hydrologiques sont évi-
dentes et nous y reviendrons.
Mais la couverture forestière est aussi pour le sol une source
d'apports. Malgré l'importance de la fourniture de matière organique,
la minéralisation rapide de cette dernière, sous ces conditions cli-
matiques, empêche le développement d'une litière épaisse. En plus de
l'apport minéral dÜ à la décomposition des débris organiques, il con-
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vient de mentionner le retour au sol des éléments sous forme dissoute
dans les eaux de pluie ayant lessivé la vofite forestière. Un tel pro-
cessus a été souligné pour certains éléments par DOMMERGUES (1963) en
for@t tropicale. Nous avon3 récemment démontré l'intér@t de son étude
dans un tel milieu pour m,e serie d'éléments majeurs et traces
(MATHIEU - 1971) aussi le traiterons-nous de façon plus détaillée
dans un prochain chapitre.
Nous ne reviendrons pas sur les modalités de l'érosion mécanique
sous for@t qui ont été décrites en détail par ROUGERIE (1958 - 1960).
Le ruissellement diffus façonne les versants qui sont mal protégés
car le sol reste nu, aucune végétation ne pouvant se développer à
l'ombre des grands arbres. Les éléments les plus fins sont entratnés
en priori"i:.é dl autant qu 1 une importante action de préparation du maté-
riel a lieu par le jeu d'une intense activité des micro-organismes.
III.2 - Aspects p~siographiques du bassin versant forestier de
l'Amitiol'o-fll:
Le bassin versant de l'Amitioro, limité à la station principale
du pont de la route de Bac~~da, a une superficie de 170 km2.
L'Amitioro coule vers l'est avant de rejoindre le fleuve Bandama
dont il constitue un. affluent de la rive droite.
Le résc~u Dyù~ographique, développé sur dûS altérites issues
d'un substratum f3chisteux, est dense et bien ramifié. La ligne de par-
tage des eaux, à l'Ouest, es't marquée par un alignement de collines
de 120 à 170 mètres d'altitude (point culminant: 177 m), orientées
suivant la directi0n tectonique N. E.-S. W., séparan't le massif gra-
nitique de Divo, Lakota de la zone schisteuse à l'Est. Ces collines
sont formées de schistes tufacés, de quartzites et de gondites. Les
sommets sont constitués par des pointements de roches vertes. Les
croupes plus ou moins convexes dominent des talwegs au profil trans-
versal en auge. La pente des versants varie de 5 à 25 %.
(1) D'après une photo-interprétation due à P. de La SOUCHERE, pédolo-
gue à l' ORSTOM.
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Fig. 5: Bassin dei' A k/::·:·>;! Tai we 9 (b a s d e p e " t e
mitioro;carte et bas-fond)
physiographique (d'après P. de la Souchère)
5°
55
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La partie centrale du bassin est comprise entre les cotes 40 et
80 m. Le relief y est peu accusé et se présente sous forme d'ondulations
de faible a~plitude. Le substratum est formé par des schistes et des
grauwacl:s p0U métaT.orpL:isés appartenant au birrimien flyscho!de.
Le drainage est subparallèle et s'effectue suivant une direction
N. W.-S. E., c'est-à-dire perpendiculairement à la direction tectoni-
que. Notons que cette direction est celle suivie par le Bandaffia au
Nord de Tiassalé. Les interfluves sont étroits, allongés et lobés.
Les profils en auge s::mt asymétriques et les pentes des versants de
l'ordre de 3 à 8 %. Les bas-fonds ont des profils longitudinaux et
transversaux réguliers et calibrés.
Le réseau p~'-'end une allure différente, plus confuse dans la
partie Sud de cette zone qui est constituée par un plateau digité.
Les versants sont pllill irréguliers et dissymétriques. Il est probable
qu'il existe VXl') 1),'~.'lcJ.8 q1..'.a.rtzitique formée au milieu des schistes.
A l' extré;rü-l:é ),~~.,-t du bassin, à proximité du Bandama, quelques
batholites grD.nitj,!.L~(::~:~ entourés de leur auréole de métamorphisme de
contact dominent ~~~ z~n~ è6primée dans laquelle divague le cours de
l'Amitioro. cm peur· '=~::.;:t:Lnguer dans cette zone un niveau de hautes
terrasses [\lL.r,·~-:'r,1c.':::4 I,es basses terrasses et les bas-fonds sont im-
mergés 0',1 !J:~:r.i')L""; .3..: CP;le sur une largeur variant de 200 m à l km.
L''''-,-1·;::~i:.ud0 !lt8:renne du bassin est de 65 m. L'altitude de l'exu-
toire a été éval1..'·3o à. envil"on 19 m. Aux abords des sources, les pentes
sont assez forte3 8t d~rn~G8nt 10 m/km. L'indice de pente global est
de 3 rn/km (f~~:!:U~~.. ~).
Le b1'1.ssin VO::"'Sëi2"lt de l t Amitiore, comme toute la zone schisteuse
de la basse C&te dlIvoire, présente donc un modelé déterminé par la
densité du réseau l'l;y.::1rographique, par l'étroitesse des interfluves
et par le rappl'oc~;..~;:,u:t des t@tes de talweg ce qui témoigne d'une
action intensive des eaux de ruissellement. Or, un certain nombre de
faits observés sur le terrain semblent indiquer que les phénomènes
actuels d'érosion n'en sont pas responsables:
- absence de phénomènes éros:1.fs brutaux tels que arrachements,
E•
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glissements, ravines bien développées, exceptions faites de celles qui
peuvent @tre liées localement à l'hydromorphie.
- absence d'un niveau cuirassé supérieur dans la zone de 40 à
80 m d'altitude dont le démantellement doit @tre contemporain du
creusement des talwegs.
- calibrage des gravillons lié à la topographie ce qui traduit
d'importants remaniements superficiels.
- colluvionnement important dans les vallées par du matériel issu
du sappement des versants par l'érosion en nappe.
A l'heure actuelle, les eaux de ruissellement empruntent donc
des chenaux dont le creusement ne serait pas contemporain, hérités
d'un paléo-climat moins humide favorisant une intense érosion mécanique
s'exerçant au détriment d'un épais manteau d'altération.
III.3 - Les paléo-climats en Cete d'Ivoire
Pendant le quaternaire, des alternances de climats secs et hu-
mides ont marqué les paysages de l'Afrique Occidentale. Des preuves
de ces oscillations climatiques ont été recherchées par l'étude des
cuirassements, de leur entaille, du développement des nappes d'épan-
dages (ROUGERIE - 1958 ; MAIGNIEN - 1958 ; ElDUARD et MICHEL - 1958 ;
LENEUF - 1959 ; DRESCH et ROUGERm - 1960 ; MICHEL - 1967 ; DELVIGNE
et GRANDIN - 19(9), par l'étude des phases d'éolisation et des trans-
gressions lacustres, notamment au Niger, au Tchad et au Cameroun
(BOCQUIER et GAVAUD - 1964 ; FAURE - 1966 ; SIEFFERMANN - 1969 ;
PIAS - 19rO••• ) ou par l'étude des variations du niveau marin
(IE BOURDlEC - 1958 ; FAURE et ELOUARD - 1967••• ). Par ailleurs, la
présence de savanes résiduelles en basse Cate d'Ivoire montre que
l'extension forestière n'a pas toujours été ce qu'elle est aujourd'hui
(AVENARD - 19r1).
MAIGNIEN (1958) a mis en relation certaines formes de cuirasse-
ment alumineux et ferrugineux en Guinée avec les cycles paléo-clima-
tiques. LENEUF (1959) situe en Cate d'Ivoire plusieurs phases clima-
tiques biostasiques et rhexistasiques (correspondant à des alternances
de climats humides et secs) et c'est en période rhexistasique que se
seraient manifestés les importants cuirassements ferrugineux, alumineux
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et manganésifères. DELVIGNE et GRANDm (1969) 'tenëent une comparaison
entre la chronologie des oscillations du niveau de la mer et les cy-
cles morphogénétiques observés dans la région granitique de Toumodi
(C8te d'Ivoire). Un schéma de variation du niveau de l'Océan Atlanti-
que sur la c8te Ouest Africaine a été dressé par FAURE et ELOUARD
(1967) à partir de datations absolues au radiocarbone de coquilles
marines. A ce schéma peuvent se rattacher deux tourbes récoltées par
carottage du plateau continental Ivoirien (MARTIN - 1969).
Les alternances climatiques seront présentées en nous référant
principalement aux travaux de LE BOURDIEC (1958) sur la morphogénèse
plio-quaternaire de basse C8te d'Ivoire en nous efforçant dans la mesu-
re du possible de les corréler avec les ~ges absolus.
- Au Mio-Pliocène, un climat semi-aride s'est installé qui se
traduit par le dép8t d'une nappe d'épandage (Continental Terminal)
recouvrant le Crétacé supérieur marin.
- Pendant le Quaternaire ancien, le climat est plus humide et à
alternances saisonnières. La nappe Néogène est légèrement entaillée
cependant que du matériel moins grossier s'étalle vers le Sud, débor-
dant le Continental Terminal. C'est une période d'altération profonde
du socle, d'enrichissement en fer et de pré-induration.
- Une période de transition est définie par DELVIGNE et GRANDIN#
au cours de laquelle il y aurait ouirassement généralisé du niveau
supérieur (niveau 200 m dans la région Birrimienne).
- Lors de la régresSion du Préouljien (glaciations du Riss sous
les hautes latitudes), le niveau marin atteint -80 m. Le climat est
plus humide qu'au quaternaire ancien mais plus sec que l'actuel et il
se produit une forte érosion mécanique avec entaille des plateaux et
développement de glacis avec cailloux et gravillons en 8urface. Du
matériel s'étalle à la surface du plateau continental.
- La transgression de l'Ouljien amène le niveau de la mer
à -+ 6 m (ce qui correspondrait, suivant FAURE et ELOUARD à
32 000 à 31 000 ans BP, c'est-à-dire à l' ~~èl.i~i~p.J!l..<?~I.l). Le climat
est chaud et humide et le for@t s'étend. L'érosion est faible et le
socle est légèrement altéré. Le niveau de cailloux est pré-induré.
Le matériel étalé vers le Sud par les rivières préouljiennes est re-
jeté vers la oete.
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- Pendant la période de transition se développe la cuirasse in-
termédiaire (niveau: 120 m).
- Au cours de la régreSsion du Préflandrien, le niveau marin
atteint -60 m entre 31 000 et 20 000 ans BP (post-Inchirien = régres-
sion Ogolienne). Le maximum de cette régression se situerait entre
20 000 et 17 000 ans BP où le niveau de la mer aurait atteint -110 m,
ce qui correspondrait à \a plus forte extension des glaciations du
wUrm sous les hautes latitudes. C'est pendant cette période que se
situerait la phase désertique qui a fait reculer la limite actuelle du
Sahara de 800 à l 000 kIns vers le Sud (SIEFFERMANN - 19(9). MARTIN
(1969) a daté 'lm niveau de tourbe du plateau continental de
C$te d'Ivoire à 23 000 ans BP ce qui correspond au niveau -65 m de la
régression Ogolienne. Pendant cette période, le climat est plus sec
que l'actuel et la for~t disparait. Le processus de creusement des
vallées est important et les versants prennent un aspect abrupt. Il
SI agit là de la dernière entaille du socle qui est mis à nu, du ma-
tériel détritique relativement grossier s'étendant alors sur le pla-
teau continental. La cuirasse intermédiaire est érodée et s'édifie 'lm
paysage de cailloutis et de gravillons en surface.
- Pendant la transgression Flandrienne (Prénouakchottien,entre
20 000 et 5 500 BP), s'installe progressivement un climat plus humide.
Le maximum de la transgression flandrienne se situe entre 5 500 et
l 700 ans BP (ce qui correspond au Dunkerguien ou au l'{.ouakchottien)
et le niveau marin atteint + 2 m. Le second niveau de tourbe daté
par MARTIN correspond à Il 900 ans BP et il serait déposé Juste
avant le passage de la mer au niveau -62,5 m lors de la transgression
nouakchottienne. La for~t s'installe de nouveau, fixant les versants
dans leur forme abrupte. Des conditions de forte pluviosité existent
sur la partie méridionale du Sahara actuel tandis que le lac Tchad
est largement trnnsgressif (SIEFF'ERMANN - 1969). En Cate d'Ivoire,
les vallées sont partiellement colmatées et le cordon littoral
s'étoffe. Des édifications delta!ques tendent à combler les lagunes.
La pédogénèse est très réduite, avec légère pré-induration des cail-
loutis et 'lme très faible altération du socle granitique.
- Le climat subactuel et actuel (1 700 ans BP à nos Jours) enre-
gistre une légère régression. Les basses plaines maréoageuses émergent.
Des carapaces se forment dans les bas-fonds.
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Les indices des alternances de climats humides et secs subis par
les territoires d'Afrique situés au Sud du Sahara sont donc nombreux
et nous devons nous y référer tant en ce qui concerne l'interprétation
de la pédogénèse (SIEFFERMANN) qu'en ce qui concerne l'étude de l' évo-
lution des formes du relief.
Le schéma évolutif suivant peut @tre proposé pour expliquer la
morphologie actuelle du bassin de l'Amitioro. La période d'altération
Ouljienne était favorable à la préparation du matériel lequel s'est
fait entailler pendant la période plus aride de la régression Pré-
flandrienne qui est la dernière en date avant la réinstallation de la
for3t qui fixera, au cours de la transgression Dunkerquienne un modelé
ainsi hérité. A cette phase succède à l'heure actuelle une certaine
évolution des versants par le ruissellement diffus provoquant un apport
latéral tendant à combler les fonds de vallées où le colluvionnement
peut atteindre plusieurs mètres d'épaisseur.
IV - LES SOLS DU BASSm VERSANT DE L' AMITIORO
== ....= ~===- i__ -
L'étude pédologique détaillée d'un petit bassin tributaire de
l'Amitioro a été réalisée par P. de LA SoœHERE (1963) à qui nous devons un
relevé de la carte des sols au 1/10 OOOe (f_i.~,,:JU. Deux groupes de sols
ont été distingués
- les sols faiblement ferrallitiques,
- les sols hYdromorphes minéraux.
IV.l - Description des différents types de sols rencontrés sur le
bassin :
IV.l.l - Les sols faiblement ferrallitiques, fortement gravil-
lonnaires, situés sur interfluves :
Ces sols sont développés sur un matériau schisteux. Ils
comprennent :
- un horizon A, argileux à sableux fin-argileux, bien pour-
vu en limons fins, moyennement à peu humifère, plus ou moins gra-
villonnaire.
- un horizon B, structural, argileux à argilo-sableux fin,
JA:;encle de la carte p6dolozique (f1;;'11re 8)
=-=-=-=-~-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-~-=-~-=-=
Sols fe.i1Jle:Tient f'eTré~llitiouc:3_. ~ _ _ .. . ~. ._. . .._t" _
~ Sols ':Jrw"1-rOH~;e de sommets et de crêtes.
DJID] 00ls oc~e de plQtectv: et de pentes.
~ Sols ,jmmes à ce.rapace de nappe de profondeur (bas de pentes).
~ Sols ja.lll1cs de replats.
Sols 0. pseudo-cle;.' d.c profondeur (ba.s de pentes)
301s 11\·(~I~C:,lO~Dl}_e.J r.l=l Yl'3r;:n.t.'-'.:
___. ~.__"_._-. __.2_.- .,_.... ~_'. ._
. . ,
conCl-'e Ll.Ol·LY}~: et Quart:~eu.'{.
Sols 8. hydromorphie temporaire de sm'face (bas-fonds)
- Sols bei~es à jaw1es, à pseudo-0 ley de profondeL~
~
~
Sols ~ pscudo-~ley.
Sols à pseudü-fley et à lit de quart~ plu3
. , ,
ou nlülDS 8~OUSS~S.
Sols ~:Y':LS à sley et à pscuclo-;:-;J.ey cl' ensemble
(cuvettes) .
,\ o 100 300 m
Il'__'==1.._'
Fig. S: CARTE DES SOLS
(d'.• pr •• P.de L. 80UCHERE,1ge~)
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bien pourvu en limons fins, souvent fortement gravillonnaire et
quartzeux.
- un horizon B-C t!cheté, contenant des éléments de schis-
tes altérés plus ou moins ferruginisés.
On distingue
IV.l.l.l - Les sols bruns rouges et ocres
Ces sols sont répartis sur la partie haute du paysa-
ge (cr~tes, sommets, plateaux, hauts de pentes). Les pre-
miers présentent dans l'horizon superficiel des teneurs en
argile plus élevées (supérieures à 30 %) que les seconds
(16 à 28 %). Le pourcentage de gravillons est de 0 à 50 %
en surface. Ceux-ci ont un aspect lisse et brillant et sont
bien calibrés dans les sols bruns rouges tandis qu'ils sont
plus grossiers et de forme plus irrégulière dans les sols
ocres. L'horizon superficiel est relativement pauvre en
matière organique (1,5 à 3 %). Le pourcentage d'azote to-
tal est faible à moyen (0,07 à 0,19 %) et celui du phospho-
re total faible (0,25 à 0,50 0/00 de P205). Le rapport c/N
moyen est compris entre 12 et 13, mais peut descendre à 10
(~~'p'~ea~~:t.7)•
- Sols bruns rouges de sommets et de crêtes
-----------------------------------------
- Granulométrie
===============.............--..:=_==-==""""'0==,...,,==.......-===-======
( A % Lf % Lg % Sf % Sg % )
( <" 2 )l : 2-20)l : 20-50)l : 50-200 y: .> 200 Jl )
==========(-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 0-15 cm : 32,0-38,8 : 12,5-16,0 : 11~,4-22,5 : 15,8-22,8: 9,3-15,5)(----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 40-50 cm : 39,3-46,8 : 10,8-11,8 : 10,5-15,4 l 9,0-13,0: 17,4-20,4 )(----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 100 cm : 37,0-45,8 : Il,3-15,3 : 10,3-13,0: 8,3-11,4: 19,0-26,3 )
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=-=-= ===== :
( M. O. %: C % : N % : C/N : P205 0100 )
====~===(-------------:---~-----_._-z-------------:-------------:-------------)( 0-15 cm 1,99-3,37 1,16-1,96 0,081-0,095: 12,1-24,1 0,478-0,541)
===========-==-===== --==
=:::s ===__
=
===============....===.=======================:=:::
(Ca Mg K: Na: S T V pH)
( méq. %: méq. %: méq. %:méq. %: méq. %: méq. %: %: )
==- --=(---------:---------:---------:------:---------:---------:---------:---------)
( 0-15 :0,36-2,39:0,36-0,97:0,09-0,26: 0 :0,81-3,62:5,18-7,26:15,6-49,8: 4,1-4,6 )(-------:---------:---------:---------:------:---------:---------:---------:---------)
( 40-50 :0,14-0,33:0,04-0,12:0,05-0,06: 0 :0,23-0,51:4,40-5,36: 5,2- 9,5: 4,3 )(-------:---------:---------:---------:------:---------:---------:---------:---------)
( 100 :0,15-0,35:0,23-1,08:0,05-0,09:0-0,01:0,44-1,52:4,59-5,69: 9,5-26,7: 4,3-4,5 )
Tableau 6
- Granulométrie
== ....
( A % : Lf % Lg % : Sf % : Sg % )
======(-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 0-15: 16,7-28,0 : 12,2-17,5 : 15,3-26,7 : 21,2-36,3: 6,3-16,7)(-------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 40-50 : 30,7-45,5 : 11,5-18,0 : 10,5-21,8 : 13,7-21,4: 9,3-19,9)(-------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 100 : 24,7-48,5 : 11,0-21,7: 9,2-17,8 10,1-15,1: 6,1-22,5)
= - =
===============-======....================
( M. O. %: C % : N % : cIN : P20S 0/00 )
======(-------------:-------------:-------------:-------------:-------------)
( 0-15 cm 1,49-3,24: 0,85-1,89 : 0,070-0,193 9,8-13,3 0,246-0,467)
---=,=======-======= ===-=
_....
==
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=
... =
(Ca Mg K Na S TV)
( méq. %: moq. % méq. %:méq. %: méq. %: méq. %: % : pH )
========-(---------:---------:---------:------:---------:---------:---------:-------)
( 0-15 :0,29-7,50:0,09-2,46:0,07-0,30:0-0,02:0,49-10,3:1~,08-11,3:8,8-90,5:3,9-6,5)(-------:---------:---------:---------:------:---------:---------:---------:-------)
( 40-50 :0,12-0,84:0,09-1,02:0,05-0,10:0-0,02:0,28-1,94:3,88-5,49: 5,7-35,5:4,2-4,7)
(-------:---------:------~--:---------:------:---------:---------:---------:-------)( 100 :0,12-0,74:0,48-1,29:0,05-0,08:0-0,02:0,73-2,10:3,59-6,08:13,5-40,0:4,4-4,7)
"'-""""==0=.==_"""""=......._..-.==-_...-.....- ====0=,:0.====-===- ......=
Tableau 7
La. somme des buses échangeables est très faible. Elle
est maxima dans les 15 cm superficiels du fait de l'in-
fluence de la matière organique, et minima dans l'horizon B.
Elle présente une légère augmentation dans l'horizon B-C
du fait de la teneur en magnésium qui est supérieure à
celle des autres éléments échangeables.
La. teneur en calcium est faible dans l'ensemble du
profil mais domine régulièrement en profondeur.
Les teneurs en potassium sont faibles, mais ne pré-
sentent pas de déficit par rapport à celles des éléments
alcalino-terreux.
La. capacité d'échange totale (T) est faible. Le com-
plexe absorbant présente cependant des taux de saturation
(V) moyens.
Le pH varie en général de 3,9 à 4,8 en surface et de
4,2 à 4,7 en profondeur.
IV.l.l.2 - Les sols jaunes:
Ils occupent les pentes, les bas de pentes et les
replats. La. pI·ésence d'un horizon à pseudo-gley t~cheté de
profondeur chez les uns ou d'une carapace de nappe chez
les autres situés généralemeot un peu plus haut sur la PEn-
te est Justifiée par leur position topographique.
La texture de l'horizon superficiel (0-15 cm) est fi-
nement sableuse et limoneuse. Ces sols sont généralement
modérément pourvus en matière organique (2 %). Les teneurs
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en azote total et en acide phosphorique total sont faibles.
Le rapport C/N varie de 11 à 13.
- ~~~~_J~~~~_~~_f~;~~~_E~~~~!_~~_!~E~~~~_~~_~~_~~
~~_E:~~=
- Granulométrie
====_======-=.===....._:=============-======1==:.......==
( A % : Lf % : Lg % : Sf % : Sg % )
= ==(-----------:----.._----:-----------:-----------:-----------)
( 0-15: 9,0-22,0: 10,8-17,0 : 20,1-29,4 : 25,4-38,8: 2,0-16,6)(-------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 40-50 : 11,0-30,2 : 11,2-17,5 : 11,2-26,0 : 21,5-37,1: 9,3-17,5)
(-------:-----------:-----------:-----------:-----------:----------~)(100 2,7-31,7 : 12,7-16,7 11,8-23,6: 15,2-32,2 9,6-20,0)
=== ===- - ====-====--- =
( 0-15
=======;;;:;:0:===================================
( M. o. %: c % : N % : c/N : P205 0/00 )
-======{-------------:-------------:-------------:-------------:-------------)
1,76-3,10 1,03-1,80: 0,076-0,11~: 11,0-13,4 0,265-0,374)
===.......0==:=====-=...._=_.=====================--=-============
1:_= = ..........
---(Ca Mg K: Na: S TV)
( méq. %: méq. %: méq. %:méq. %: méq. %: méq. %: % pH)
========(---------:---------:---------:------:---------:---------:---------:-------)
( 0-15 :0,33-5,49:0,42-1,32:0,07-0,15:0-0,02:0,82-4,64:4,13-8,38:22,7-76,1:4,2-5,7)
(-------:-----_.~-:---------:---------:------:---------:---------:---------:-------)( 40-50 :0,09-1,23:0,35-2,32:0,04-0~35:0-0,04:0,79-3,49:2,68-7,22:25~8-48,3:4,3-5,0)
(-------:---------:---------:-_._-----:------:---------:-~-------:---------:-------)( 100 :0,12-3,39:0,43-3,32:0,06-1,29:0-0,25:1,06-6~88:4,13-8,53:18,4-80,6:4,4-5,4)
-=......=================..--==========================================-==-===
Tableau ~
En surface, la somme des bases échangeables est très
faible. Elle diminue en profondeur. A 100 cm, elle varie
de 1 à 7 méq. %. A ce niveau, comme dans les sols bruns
rouges et ocres, le magnésium est l'élément dominant. Il
peut tre plus abondant que le calcium dans les horizons
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superficiels. La teneur en potassium es~ partout très fai-
ble.
La capacité d'échange totale (T) varie de 4 à 8 méq. %
en surface. Elle diminue légèrement à 50 cm. ra désatura-
tion du complexe absorbant est moins marquéè que pour les
sols bruns rouges et ocres. Le taux de sat~ation est oom-
pris entre 22 et 76 %en surface ~ 26 et 50 $ à 50 cm et
20 à 80 %à l m.
Le pH est acide dans l'ensemble des profils (4~2 à
5,7) (tableau 8).
IV.l.2 - Les sols hydromorphes minéraux de bas-fonds
Ces sols occupent les bas-fonds des vallées et les talwegs.
En période de pluies~ ils sont souvent engorgés d'ea\l et~
en profondeur (30-70 cm) se développent parf01s des nappes tElCJ1-
poraires localisées. Ces sols sont caractérisés par :
- un horizon A~ sableaux fin~ bien pourvu en limons fin.s~
moyennement à peu humifère.
- un horizon B structur~l à pseudo-gley~ sableux f1n~ bien
pourvu en limons fins ~ contenant parfois un niveau de cailloutis
quartzeux plus ou moins émoussés.
Ils se distinguent en deux principaux types :
- les sols à pseudo-gley de profondeur~ t~chetés.
- les sols à gley et pseudo-gley d'ensemble, également tâ-
chetés.
Les premiers sont très communs~ les seconds sont localisis
à de petites cuvettes.
IV.l.2.1 - Les sols à pseudo-gley de profondeur
Ces sols présentent en surface une texture sableuse
fine plus ou moins riche en limons. La granulométrie évolue
graduellement avec la profondeur jusqu'au pseudo-gley. La
teneur en matière organique en surface est en général moyen-
ne (2 %)~ mais le lacis radiculaire qui s'y développe peut
fournir des teneurs plus élevées. L'azote total est faible
à moyen ainsi que l'a.cide phosphorique. Le rapport C/N
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varie de la à 13.
Le plus souvent, les teneurs en bases échangeables
sont faibles sur l'ensemble du profil. Dans certains cas,
les teneurs faibles en surface, augmentent à moyenne pro-
fondeur et dans le pseudo-gley où S peut atteindre 7 à
16 méq. %, T : 7 à 18 méq. %et V : 40 à 85 %.
En profondeur. dans le pseudo-g1ey. le magnésium est
toujours en excès par rapport aux autres éléments (1 à
la méq. %). Le calcium et le potassium sont partout très
faibles. Dans les horizons à pseudo-g1ey, le sodium peut
atteindre des teneurs élevées (0.90 méq. %).
Le pH est acide sur tout le profil (4 à 5), tableau 9.
- Granulométrie
( A % Lf % Lg % Sf % )
~====-(-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)(0-15 7.7-17,0: 10.0-16.5 : 19,5-28.6 : 13,2-42.0 : 2.02-18,5 )(-------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 40-50: 9.5-36.8: 11.0-14.5 : 11.7-24,0 : 10.5-41.5 : 6.3 -22,3 )
(-------:-----------:-----------:-----------:-----------~-----------)
(100 16.2-37.0: 10.5-23,5 : 12.3-22.6 17.9-33.3: 7,1 -27.1 )
----
===- ==- ===========
====:=.:=._=================-=-========-====== -==
( M. o. %: c % : N % : c/N : P20S 0/00 )
==-====(-------------:-------------:-------------:-------------:-------------)
( 0-15: 1,44-4,77 1,06-2,77: 0,084-0,137: 9,7-13,2 0,243-0.494)
=- =
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=
(Ca Mg K Na S T V pH)
( méq. %: méq. % : méq. %: méq. %: méq. % : méq. %: %: )
===-==(---------:----------:---------:---------:----------:-~--------:---------:-------)( 0-15:0,53-7,05:0,33- 3,00:0,07-0,52: 0 -0,03:0,96-10,22:3,79-15,24:20,9-76,9:4,3-5,5)(-----:---------:----------:---------:---------:----------:----------:---------:-------)
(40-50:0,08-2,51~:0,48- 7,77:0,04-0,11: 0 -0,97:0,74-10,74:2,37-14,84:28,9-76,1:4,6-5,4)(-----:---------:----------:---------:---------:----------:----------:---------:-------)
( 100 :0,12-3,89:1,00-10,35:0,04-0,07:0,04-0,85:1,90-15,78:4,12-18,48:46,1-81,5:4,2-5,0)
=c= 2
Tableau 9
IV.1.2.2 - Les sols à gley et pseudo-g1ey d'ensemble
Ces sols sont très localisés et n'occupent pas une
place importante sur le bassin.
Ils se distinguent des précédents par le fait qu'ils
sont argileux dès la surface : 33 à 36 %d'argile sur l' en-
semble du profil et par des teneurs en bases élevées et
constantes de la surface au pseudo-g1ey avec des teneurs
en calciwn pouvant atteindre 3 à 5 méq. %en surface.
IV.2 - Les sols des versants du ravineau représentatif :
Les sols des versants du ravineau appartiennent à la catégorie
des sols hydromorphes minéraux de bas-fonds, qui ont été décrita oi-
dessus.
Des prélèvements de l'horizon superficiel ont été effectués pé-
riodiquement en des points situés sur des profils transversaux au ra-
vineau, préalablement repérés (fig~~~). Chaque prélèvement est sé-
paré en deux parties : la partie superficielle comprise entre 0 et 5 cm
de profondeur, et la zone plus profonde comprise entre 5 et 15 cm.
IV.2.1 - Granulométrie
Le ravineau coule sur des sols dont la granulométrie est
homogène. Ils sont riches en limons et en sables fins, la teneur
en argile étant relativement faible (moins de 20 %). Il n'y a
pas de variation dans la granulométrie entre les niveaux 0-5 cm
~: points de prélèvement
cm
40
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20
10
0
6 5 4 3 2 1 0
40
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20.,
10
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Fig. 9: R A VIN EAU : profils transversaux
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et 5-15 cm. Quelques taches claires correspondant à des accumu-
lations de sable fin sont observables dans le talweg. Le tableau 10
donne les valeurs extr~mes observées pour les différentes frac-
tions granulométriques.
==========""""'========= ========-==-= . =( Limons Limons Sables Sables)
( Argiles: fins : grossiers: fins : grossiers )
== (-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 0- 5 cm: 7,6-24,9: 2,3-19,0: 9,4-30,1: 28,3-40,8: 9,5-28,8)(---------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( 5-15 cm 7,2-17,4: 9,9-19,8: 9,4-32,5: 26,6-44,5: 8,0-30,8)
Tableau 10 : Granulométrie des sols des versants du ravineau (en %)
IV.2.2 - Matière organique, carbone, azote, phosphore
Les teneurs en matière organique sont nettement plus éle-
vées en surface qu'à quelques centimètres de profondeur
(tableau Il). Les valeurs moyennes sont de 4,06 %en surface et
descendent à 2,19 %entre 5 et 15 cm de profondeur. Les teneurs
moyennes en azote sont respectivement de 0,19 %et de 0,12 '/J. Le
rapport c/N évolue parallèlement de 12,37 en surface à 10,58 en
profondeur.
L'observation de l'horizon superficiel (0-5 cm), gris-
beige, révèle la présence de taches blanches dues au fait que
matières organique et minérale sont mal mélangées. On observe à
ce niveau la prolifération de racines fines qui donnent au sol
lIDe structure particulaire à tendance grumeleuse. En surface,
le sol est recouvert d'lIDe litière très peu épaisse, presque
continue sur les versants, mais beaucoup plus discontinue dans
l'axe du ravineau et ceci, malgré l'approvisionnement en débris
végétaux sous couverture forestière dense. Des accumulations de
feuilles s'observent à l'amont des obstacles.
--.....===== co
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( M. O. %: C % : N % : c/N : P20S 0/00 )
= H(- : : : ----:-- )
( 0-5 cm 1,82-6~76 1,06-3,92: 0,07-0,32 8,7-33,6: 0,310-1,300 )(---------:-------------:-------------:-------------:-------------:-------------)( 5-15 cm: 1~19_4,17 0,69-2,43 0,05-0~21: 5,4-27,5 : 0~232-l,250 )
Tableau 11 Matière organique, C, N, P205 dans les sols des versants du ravineau
(valeurs extd~mes).
Nous n'avons pas observé, à l'échelle de cette étude de
variation significative dans les teneurs en matière organique.
Cependant, a.u niveau du talweg, l'horizon superficiel tend à
@tre moins riche en matière organique ~près la saison des pluies
alors qu'en profondeur les valeurs deviennent sensiblement plus
élevées. Ceci est probablement dÜ au lessivage par les eaux
superficielles et à l'entra1nement en profondeur de la matière
organique grâce aux phénomènes d'infiltration.
L'acide phosphorique peut atteindre localement des valeurs
supérieures à 1 0/00 ce qui correspond à des zones où les con-
centrations en matière organique sont partioulièrement élevées.
IV.2.3 - Le complexe absorbant
Nous donnons dans le tableau 12 les teneurs limites des
cations échangeables. Nous constatons les valeurs plus élevées
du calcitun et du magnésium en surface. La capacité d' échllnge (T)
est sensiblement plus élevée dans l'horizon 0-5 cm que dans
l'horizon 5-15 cm. Ceci correspond aux observations généralement
faites en C8te d'Ivoire suivant lesquelles il existe dans les
sols faiblement ferrallitiques sous for@t semi-décidue, un sto-
ckage important de cations minéraux dans l'horizon humifère de
surface ce qui rend compte de la prédominance, dans un tel milieu,
des remontées biologiques sur la lexiviation des bases
(de BOISSEZON - lCJ70).
===
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-=
( Ca : Mg K: Na S T pH)
( méq. % : méq. % : méq. % : méq. % : méq. % : méq. % : )
= (----------:----------:----------:----------:----------:----------:---------)( 0- 5 cm : 0,80-7,42: 0,96-4,68: 0,03-0,41: 0-0,18 :2,34-11,09:4,50-17,40: 4,3-6,0 )(---------:----------:----------:----------:----------:----------:----------:---------)( 5-15 cm : 0,17-5,58: 0,50-4,19: 0,03-0,42: 0~0,25 :0,90-10,00:3,85-11,69: 4,3-5,8 )
-""-==-=__====:==-====='========__-=====......==.......,=......========_=========OI:ll::Jr=r==__
Tableau 12 : Complexe absorbant et pH dans les sols des versants du ravineau (valeurs
extr@rnes ) •
En ce qui concerne le pH, nous constatons, de la fin de
la saison sèche à la fin de la saison des pluies, une faible
augmentation mais qui est assez constante, parliculièrement dans
l 'horizon de surface (tableau 13), le pH de l 'horizon sous-jacent
(5-15 cm) ayant moins tendance à varier. On peut y voir une con-
séquence du lessivage de l' "humus" pendant la saison des pluies.
-......=- ;;;;::
( Rive gauche: Talweg Rive droite )(-----------------:-----------------:----------------- )( Fin: Fin : Fin Fin Fin Fin)
( saison : saison : saison : saison : saison : saison )
( sèche: pluies: sèche: pluies: sèche: pluies )
=-=-=(._-------: --------: --------: --------: --------: --------)
( : 5,2 5,6 5,4 5,0 )
(0 5 : 4,9 5,6 4,8 5,2)
( - cm: 5,0 5,5 4,6 5,0)
( J' 4,7 :. 5,0 :. 5,1 l' 5,7 :. 4,3 :' 4,9 )(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( 5,2 5,1 4,8 4,9)
( 5-15 cm: 5,5 5,8 4,6 5,3: 6,0 4,8)( 4,7 4,9 4,9 5,2 4,3 4,7)
( : 4,8 4,7 5,0 5,4 4,3 4,5)
======_=......_== =---=__=-===--'""""===_=_==-==:=...sa-===-==_=====-=:.::a
Tableau 13 Evolution du pH de la fin de la saison sèche à la
fin de la saison des plmes.
IV.2.4 - Les éléments totaux :
Nous donnons dans le tableau 14 les résultats d'analyses
totales faites sur les sols des versants du ravineau.
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= =........====:a( :RESIDU: Si02 : Si02 : Si02 )( PF : :A1203 :Fe203 : Ti02 :: CaO MgO ~O :Na~p : Rû:Al"ë»( : TOTAL:Silicates: : : : : 2 3: 2 3)
====*=========(------:------:---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
3,10: 77,30: 3,75 : 1,70: 1,20: 0,55: 0,05: O,Ol~: 0,14: 0,14: 1,81: 1,81)
8,90: 88,10: 7,35 : 4,75: 2,60: 0,75: 0,60: 0,21: 0,41: 0,59: 3,89: 5,74)..(---------:------:------:---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( 5-15 cm: 2,15: 80,05: 3,90 : 1,80: 1,00: 0,55: 0,04: 0,07: 0,13: 0,12: 1,86: 1,92)
( : Il,65: 88,10: 7,45 : 4,75: 2,60: 0,80: 0,32: 0,24: 0,43: 0,66: 2,81: 4,03)
- == ==== =
rableau 14 : Analyse totale de l'horizon superficiel des sols des versants du ravineau
(valeurs extr@mes en %de terre totale séchée à 105D )
Les analyses totales faites avant la saison des pluies
(mai 1963, avril 1964) et après la saison des pluies (janvier 1964,
janvier 1965) montrent une certaine évolution des éléments to-
taux dans l'horizon superficiel. Il appara!t en effet des varia-
tions saisonnières significatives pour 3i02 (silicates) et Al203
(figure 10). Les teneurs en silice sont plus faibles en fin de
- .... ~ ..- .•.. - :!,,~
saison des pluies qu'en fin de saison sèche et la marne évolution
est observable de 0 à 5 cm et de 5 à 15 cm de profondeur.
Les concentrations en A1203
semblent diminuer progressive-
ment et parallèlement dans les deux niveaux considérés.
Le rapport moléculaire SiO~A1203 augmente sensiblement de
la fin de la saison des pluies à la fin de la saison sèche.
IV.2.5 - guelques effets des remaniements superficiels par la
faune :
De place en place, nous avons remarqué la présence de pe-
tits monticules de terre. Les uns sont de petite taille (quelques
centimètres de haut), très friables et sont constitués par des
agrégats de boulettes de quelques millimètres. Les autres sont
de taille plus importante : 5 à 10 cm de haut, et présentent une
forme en "chou-fleur" ; ils sont constitués par l'agglomération
de boulettes dont le diamètre est de l'ordre de 2 cm. Ces boules
sont perforées à la base et le conduit contient parfois un ver.
Elles forment des agrégats plastiques de couleur claire lorsqu'ils
sont frais mais qui durcissent rapidement en prenant une couleur
plus foncée.
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Ces monticules peuvent @tre très nombreux particulièrement
au début de la saison des pluies et constituent un matériel de
choix pour les eaux de ruissellement.
Ils ne présentent pas de différence granulométrique nota-
ble avec les sols d'où ils sont issus. Par contre, les teneurs
en matière organique y sont élevées (8,25 à 12,42 %) et celles
en azote totale nettement plus fortes que dans l'horizon su-
perficiel des sols (3,61 à 5,52 %contre 0.07 à 0.32 %). De
m@rne, les teneurs en acide phosphorique y sont généralement
fortes (1.068 à 1.042 0/00) (tableau 15).
De plus. nous y avons observé de fortes ooncentrations en
cations échangeables. En plus de l'action de brassage qu'exerce
cette faune (principalement des vers) dans l'horizon superficiel
et qui favorise l'homogénéisation entre les phases minérale et
organique. elle intervient fortement dans le processus de migra-
tion des cations vers la surface. Le pH est moins acide dans ces
monticules que dans l'horizon superficiel des sols.
===.
( Argile %: Lf % Lg % : Sf % Sg % )(-------------:-------------:-------------1-------------:-------------)(14.0-19,5 15.2-17.0 17.4-19.5 22.8-26.6 18.6-20.3)
=========.....=:==_========================1:======._====:======0:====
===_=_=======_=======-:,==================:0=::=======
( M. o. %: C % : N % : c/N : P205 0/00 )(-------------:-------------:-------------:-------------:-------------)
( 8.25-12*42: 4.78-7.20 3,61-5.52 9.9-18,6: 1.068-1.240 )
=====================================..=================
=========-r:============-:============- :&:========:= ==
(Ca Mg K Na S T pH)
( méq. % : méq. %: méq. % : méq. % : méq. % : méq. % : )(-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------)
( Il.42-15.0: 5.05-5.22 : 0.47-0.61 : 0,37-0.26 :21.06-17.34:30.58-42,70: 5.6-6.1 )
=-= ----
ft
Tableau 15 Granulométrie. matière organique. complexe absorbant et pH des monticu-
les dus à l'action de la faune.
v - REGIME HYDROLOGIQUE
m_; =
Le régime hydrologique est déterminé par un certain nombre de compo-
santes dont les principales ont été examinées plus haut et que nous rappelons
- La composante climatique :
- 40 -
- alternance de deux saisons des pluies et de deux saisons sèches
d'importances inégales.
- ha.uteur pluviomôtrique annuelle modérée (1 323 mm en moyenne
intera;rmuelle) •
- hauteur d'eau évaporée annuellement plus faible qu'en savane
(en moyenne l 170 mm contre l 960 mm).
- déficit hydrique cumulé nettement plus faible que dans le sec-
teur sub-soudanais (250 à 400 mm).
- développement d'un micro climat sous forestier.
- La composante végétale :
- couverture de for@t dense humide semi-décidue jouant le r81e
d'écran entre l'atmosphère et le sol: arr@t d'une partie des préci-
pitations, modification de la répartition pluviométrique (ressuiement
des feuillages après les averses).
- sol généralement nu en sous-bois.
- La composante morphologique :
- faibles pentes, mollesse du relief.
- préexistence de chenaux d'écoulement.
- La composante pédologique :
- sols limoneux développés sur schistes, à fort pouvoir de ré-
tention en eau.
- lessivage des interfluves, engorgement des bas-fonds.
V.l - Les averses dans le processus érosif
Les averses peuvent se caractériser par leur hauteur, leur in-
tensité et leur répartition. De ces trois facteurs dépendra leur effi-
cacité érosive.
V.l.l - La hauteur pluviométrique:
La hauteur pluviométrique est un faoteur important mais
qui, pris isolément, n'a aucune signification. A une pluie de
fréquence donnée ne correspond pas obligatoirement une crue de
m@me fréquence.
Par exemple, sur le bassin de l'Amitioro, la pluie du
12/02/65 d'une hauteur moyenne sur le bassin de 54,3 mm provoque
un ruissellement de 154 000 m3, soit un coefficient de ruissel-
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lement de 1,3 %. Par contre, l'averse du 20/06/65 avec une hau-
teur moyenna de 38,,1 mm" provoque un ruissellement de l 394 000 m3
soit un coefficient de 21,,5 %. Dans le premier cos" le transport
de matières en suspension par la crue est de 20 tonnes" dans le
second cas" pour une pluviosité moindre, il atteint 270 tonnes
et le taux d'érosion passe de 1,,2 kg/ha à 15,,8 kg/ha.
Le tableau 16 donne les probabilités pour des précipita-
tions journalières de diverses fréquences" à Korhogo et à
Tiassalé (d'après GIRARD et al. - 1971).
( une fois: Une fois: Une fois: l l 1: l )
( Nombre par an : en 2 ans: en 5 ans :10 ans""'2ë 50: 100 )Stations( d'années :-----------:-----------:-----------: : : : )
( :Calc.: Obs.:Calc.: Obs.:Calc.: Obs.:Calc.:Calc.:Calc.:Calc.)(----------:----------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( Korhogo 23: 79,,0: 84,,2: 92,,4: 96,,7:110,,2:110,,2:123,,8:137,,5:155,,6:169,,3)(----------:----------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
Tiassalé : 37
=
Tableau 16 : Précipitations journalières de diverses fréquences.
Sur le bassin versant de l'Amitioro" les plus fortes pluies
dépassent rarement 60 mm de hauteur (tableau II). Les plus fai-
bles averses (inférieures à 10 mm) représentent 65 à 70 %du
nombre total des pluies mais elles ne sont responsables que de
15 à 25 %de la hnuteur précipitée annuellement.
=====c:--=
( 1964 : 1965 : 1966 : 1967 )
===(------:------:------:------)
( 0-10 mm 71 66 107 56 )( 10-20 mm 15 13 26 16 )
( 20-30 mm 9 11 15 10 )( 30-40 mm 9 : 5 3 2 )( 40-50 mm l l 2 : 3 )( 50-60 mm l 4 2 0 )
( > 60 mm 0 6 . 2 l ).
Tableau 11 : Classement des averses sur le bassin de l'Amitioro.
V.l.2 - Intensité des Erécipitations
L'intensité des précipitations est l'un des facteurs les
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plus importants qui conditionnent l'érosion. Deux principales
sortes d'averses peuvent se rencontrer: les pluies de tornades
et les pluies de mousson dont les hyétograrnmes types sont pré-
sentés sur la figyre 11 (d'après GIRARD et al. - 1971).
Les pluies de tornades, plus fréquentes stu" le bassin du
Loserigue, au nord, présentent une phase préliminaire de courte
dtu"ée, puis un corps d'averse bien marqué à forte intensité et
se terminent par une tra!ne à faible intensité. La durée totale
est de 2 à 3 heures.
Les pluies de mousson, caractéristiques de la zone sud
(bassin de l'Amitioro), se caractérisent par de nombreuses
pointes à intensité moyenne, séparées par des périodes à faible
intensité. La. durée totale peut dépasser une quinzaine d 'hetu"es.
Les intensités moyennes observées sur le bassin de l'Amitio-
ro sont de l'ordre de 60 à 80 mm/h. Les plus fortes intensités
observées correspondent à la pluie du 8 mai 1964 avec 160 mm/h
pour une hauteur de 36,3 mm, et à celle du 18 avril 1966 avec
une intensité maximale de 180 mm/h pour une hauteur de 43 mm.
Les fortes intensités, en milieu forestier, ont pour effet
d'asstu"er une meilletu"e pénétration de la pluie à travers la
voüte forestière, d'une part, et de favoriser le ruissellement
du fait de l'engorgement des niveaux superficiels d'autre part.
V.l.3 - Répartition des précipitations
Dans l'exemple du paragraphe V.l.l, l'averse du 12/02/1965
survient en période de saison sèche. Elle est précédée seulement
l'avant-veille d'une pluie moyenne de 25 mm. Les conditions de
saturation du sol ne sont pas favorables à un fort coefficient de
ruissellement. Par contre, l'averse du 20/06/1965 survient après
une période à forte pluviosité et les conditions d'imbibition du
sol sont favorables à un coefficient de ruissellement particuliè-
rement élevé.
Le ruissellement sera donc dans une très large mesure dé-
terminé par la position de la pluie par rapport aux événements
antérieurs et il faut considérer, outre la pluie moyenne (Pm),
l'intervalle de temps séparant le début de l'averse de la fin
HYETOGRAMMES
~
"160 E
E
120
40 exemple de tornade
o L------------------,,..L-------.----+--------------.-------..~
co
3 4 5 heures
exemple de pluie de n;ou..on
40
2 21
. ,
22 23 2 3 7 8 9 1 11heure•
(d'apré. G.Glfard et J.Slrcoulon • 1968 )
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de l'averse précédente (Ta) et la pluie moyenne antérieure cumu-
loe (Pc).
L'imortonce du facteur Ta est donnée par la figure 12
(d'après SIRCOULON - 1967) qui fixe les valeurs lùXltes de ln
pluie moyenne (Pm) pouvant donner un écoulement. Les valeurs
obtenues sont les suivantes :
9 mm après l jour sons pluie,
- 12,5 mm après 3 jours sans pluie,
- 20 mm après 8 jours sans pluie,
- 25 mm après 12 jours sans pluie.
Les valeurs limites de la pluie moyenne pouvant donner
un écoulement augmentent donc rapidement avec le Ta.
Nous voyons que les conditions de ruissellement sont sé-
vères. Les pluies isolées de début et de fin de saison ont peu
de chance de ruisseler. C'est ainsi que l'averse du 20 octobre 1963,
d'mle hcuteur moyenne de 25,6 mm n'a donné aucun ruissellement.
Il en est de m~me pour les pluies du 8 mars 1964 (26,8 mm) et
du 17 mars 1964 (42,2 mm).
V.2 - Etude du ruissellement sur le bassin de l'Amitioro
Nous ne ferons que. résumer dans ce paragraphe les résultats de
l'étude hydrologique exposés par Sircoulon pour les années 1963 et 1964
en complétant par des observation faites ultérieurement.
V.2.1 - Etude des crues
L'hydrogramme de crue se décompose en 4 périodes :
- la montée de crue a courbe de concentration.
- le sommet de la courbe qui correspond au maximum de la
cute à l'échelle c pointe de crue.
- la courbe de diminution de débit = courbe de décrue.
- la décroissance du débit postérieure à tout écoulement
de surface et qui intègre la décroissance du débit hypo-
dermique = courbe de tarissement.
L'intervalle de temps qui sépare le début de la fin de la
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crue est appelé temps de basé (Tb).
L'intervalle de temps qui sépare le centre de gravité de la
pluie efficace de la pointe do crue à l'exutoire est le temps de
réponse (Tr).
Le temps qui s'écoule entre le début du ruissellement et
la pointe de crue est de temps de montée (Tm).
Ces trois paramètres varient suivant la nature du bassin~
l'intensité de la pluie~ la position de l'épicentre par rapport
à la station hydrométrique.
Dans le cas d'un bassin de petite superficie (station du
ravineau : 2 ha ; petit bassin du marigot : 2~75 km2)~ le temps
de montée est généralement peu sensible à la position de l'épi-
centre. Par contre~ sur le grand bassin (station de l'Amitioro),
le temps de montée est étroitement lié à la position de l'épi-
centre. Si l'épicentre de la pluie est situé sur le tiers aval
du bassin~ Tm varie de 6 à 8 heures ; s'il est sur le centre du
bassin~ Tm varie de 9 à 12 heures; s'il se situe sur le tiers
amont du bassin~ Tm varie de 14 à 17 heures.
Sur le bassin du ravineau~ 50 %des crues ont un volume
inférieur à 100 ~ et représentent 15 %du volume total ruisselé.
25 %des crues ont un volume supérieur à 200 m3 et représentent
60 %du volume total ruisselé (tableau 18).
Sur le grand bassin dé l'Amitioro~ sur 115 crues observées
de 1963 à 1968~ 15 présentent des volumes ruisselés supérieurs
à l 000. 103 ~. Elles constituent 65~9 %du volume ruisselé en
1963 (4 crues) ~ 36 %en 1965 (une seule crue) ~ 31 %en 1966
(2 crues)~ 41 %en 1967 (1 crue) et 58 %en 1968 (7 crues)
(tableau 19).
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_=__==============:o:::oc:::=======__=__===-====
( Vr m3 0 50: 100: 150: 200 250: 300 350: 400)
( 50: 100: 150: 200: 250: 300: 350: 400: 450)(--------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( Nombre : 17 : 13 : 5 : 5 : 6 : 2 : 1 : 2 : 1 )(--------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)( % : 32,8 : 25 : 9,6: 9,6: 11,6: 3,8: 1,9: 3,8: 1,9)(--------:------:------:------:------:------:------.------:------:------)( %cum. : 32,8 : 57,8 : 67,4 : 77,0 : 88,6 : 92,4 : 94,3 : 98,1 : 100 )
== e. --=== -=
Tableau 18 : Station du ravineau : fréquence des crues.
===========_===:============-=::o=====--=......""""'=-==-="'-"'=.-.-~...==~==o_.== ... ..-='...
( Vr x 103 rr? : ,,100: 100 : 200 : 300 : 400 : 500 : 600 : 700 : 800: 900::;>1 000 »
{ :: 200 : 300 : 400 : 500 : 600 : 700 : Boo : 900 : 1 000(-------------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------:--------)
( Nombre : 23 : 20 : 19 : 7 : 14 : 3 ; 8 : 3 : 1 : 2 : 15 )(-------------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------:--------)( % ; 20,0: 17,4: 16,5: 6,0: 12,2: 2,6: 7,0: 2,6: 0,9: 1,7: 13,1)(-------------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------:--------)( %cumulés : 20,0: 37,4: 53,9: 59,9: 72,1: 74,7: 81,7: 84,3: 85,2: 86,9: 100,0)
==================,======-==="","",=="",*,,===,=,-.,====-""''"'''''''.-==-===--=========
Tableau 19 : Station de l'Amitioro : fréquence des crues.
V.2.2 - Bilans hydrologiques
Les différent~ termes des bilans hydrologiques sont les
suivants:
- pluie moyenne : Pm.
- volume d'eau écoulé Ve = volume ruisselé Vr + écoule-
ment de base.
- lame d'eau écoulée: Le.
- coefficient d'écoulement: Le x 100
Pm
- déficit d'écoulement : De = Pm - Le
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V. 2. 2.1 - ~sin du ravineau (2 ha)
0= ===
( Années : 1963 : 1964 : 1965 : 1966 : 1967 )(----------:----------:----------:----------:----------:----------)
( Pm mm : (1 160) : l 141 : l 160 : 1 4~5 : 858 )(----------:----------:----------:----------:----------:----------)
( Ve m? : (1 615) : 1 315 : 1 776 j 2 324 : 780 )(----------:----------:----------:----------:----------:----------)
( Le mm: (80,8): 65,7 : 88,8: 116,2: 39 )(----------:----------:----------:----------:----------:----------)
( Ke %: 7,0 : 5,8 : 7,7 : 8,1 : 4,5)(----------:----------:----------:----------:----------:----------)
( De mm : (1 079) : 1 075 : 1 071 : 1 319 : 819 )
==
Tableau 20 : Bassin du ravineau : bilan hydrologique.
2V.2.2.2 - Bassin du marigot (2,75 km ) :
===:======-===================
( Années: 1963 : 1964 )(-------------:-------------:-------------)
( Pm mm : (ll550) : 1 154 )(-------------:-------------:-------------)( Ve rr? : (267 000) : 81 000 )(-------------:-------------:-------------)
( Le mm: (gr,o): 39,4)(-------------:-------------:-------------)
( Ke %: (6,0) : 3,4 )(-------------:-------------:-------------)( De mm (1 435) 1 115 )
:::=--======0:=================
Tableau 21 : Bassin du marigot bilan hydrologique.
V.2.2.3 - ~rand bassin de l'Amitioro (170 krn2~
=
================_===_===1===========:========"':0:=:========
( Année : 1963 : 1964 : 1965 : 1966 : 1967 : 1968 )(-------:--------------:------------:------------:------------:-----------:------------)
( Pm mm : (1 500) : 1 193 : 1 183 : 1 592 : 965 : 1 781 )(-----,-:------------5-:-----------5:-----------5:-----------5:----------5:-----------5)
(Ve m: 17,4.10: 4,9.10 : 5,2.10: 15,0.lQ: 4,7.10: 26,8.10)(-------:--------------:------------:------------:------------:-----------:------------)
( Le mm: 102,1 : 28,8 : 33,0 : 88,1 : 27,7 : 157,7 )(-------:--------------:------------:------------:------------:-----------:------------)(Ke%: 6,8 : 2,4 : 2,8 : 5,5 : 2,9 : 8,9 )(-------:--------------:-----------.:------------c------------:-----------:------------)( De mm: 1 398 : 1 164 : 1 150 : 1 509 : 937 : 1 623 )
= =
Tableau 22 : Bassin de l'Amitioro : bilan hydrologique.
40 Pm.mm
... Crue
• Léger écoulement
.. Pas d'écoulement
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20 ...
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... )f.
• 1 •
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Fig.12
Précipitation limite d'écoulement
(petit bassin 1963-1964)
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Il existe une bonne relation entre précipitations
annuelles et déficit d'écoulement. Cette relation est li-
néaire dans les limites de nos observations (figure 13).
La relation précipitations annuelles-lame d'eau écou-
lée (figure 14) est représentée par une oourbe à faible
pente jusqu'à un certain seuil de pluviosité (voisin de
l 300 mm/an). Au-delà" l'augmentation de Le en fonction
de Pm est plus rapide et la courbe est plus redressée. Il
est intéressant de noter que ce seuil est situé approxima-
tivement au niveau de la précipitation moyenne interannuelle.
Les volumes d'eau écoulés ne deviennent importants que
lorsque la pluviosité annuelle est excédentaire.
VI - CO~LUSIONS
=
Le bassin de l'Amitioro est donc soumis à un climat à alternances sai-
sonnières et à pluviosité modérée.
Le maintien d'un climax forestier est rendu possible grftce au fort
pouvoir de rétention en eau des sols.
La for@t s'est établie sur un modelé hérité d'une phase érosive pro-
bablement oontemporaine de la régression Préflandrienne. Pendant oette phase"
les vallées ont été creusées et le niveau cuirassé démantelé tandis que des
remaniements superficiels favorisent l'épandage et le calibrage des gravil-
lons à la surface.
Dans le cycle actuel" l'érosion mécanique est très modérée. Elle se
traduit essentiellement par un façonnement des versants et par le colluvion-
nement des vallées par apports latéraux.
Les sols se différencient d'après leur position topographique dont
dépendent les conditions de drainage. Ils correspondent à une phase faible-
ment ferrallitique.
On distingue des zones de départ situées sur interfluves dt où les bases
et la silice sont lessivés et des zones d'accumulation au pied des versants
où se développent des carapaces de nappes" et dans les bas fonds où le ma-
gnésium s'accumule dans les sols à pseudo-gley. Nous 8VQnS également cons-
taté la possibilité de stockage du sodium en profondeur dans le pseudo-gley.
La couverture forestière" malgré un apport végétal considérable" ne
fournit pas au sol de quantités importantes de matières organique. Cette
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dernière est m@me présente sous des concentrations moyennes à faibles
(moins de 3 %) ce qui est conforme aux observations faites par IEVEQUE (1967)
sous for6t guyannaise et à ce qui est généralement observé sous climat chaud
et humide de basse altitude. Sous ces conditions, la matière organique évolue
en effet très rapidement et les faibles rapports cIN (compris entre 9 et 13)
témoignent de sa minéralisation rapide ce qui peut entratner, concurremment
aux remontées biologiques, une sensible augmentation des teneurs en cations
(notamment en calcium) dans l'horizon humifère. Une conclusion importante
est qu'une partie des cations qui seront entra1nés par le ruissellement
n'appartiendra pas à la phase migratrice des altérations mais tirera son
origine du milieu biologique lui-m@me.
Les observations faites sur les sols des versants du ravineau indiquent
un appauvrissement saisonnier en silice et en alumine. Par contre, le fer
total ne subit pas de variation significative. Notons à ce sujet que sous
for@t guyannaise. LELONG (1969) signale que le fer a tendance à Si accumuler
plus intensément que l'alumine du fait de sa plus grande facilité à @tre
redistribué en surface par évapotranspiration tandis que l'alumine est plus
vulnérable que le fer à l'action lessivante des composés organiques (en
milieu suffisamment oxydant).
A une faible érosion mécanique s'opposent donc les indices d'une éro-
sion ohimique importante dont les modalités seront fixées ultérieurement.
Au cours de cette phase biostasique, suivant la théorie de ERHART (1956),
la for@t joue donc son rele de "filtre séparateur".
Le régime hydrologique est fortement dépendant des alternances clima-
tiques saisonnières. Celà se traduit Par des écoulements temporaires limités
aux périodes pluvieuses sur les petits ravineaux où le ruissellement retardé
(ou "hypode~1que") ne se prolonge pas longtemps après la crue. Sur la
rivière Amitioro, l'écoulement est généralement permanent du mois de mai au
mois de novembre. Cependant, en 1967. en l'absence d'une petite saison des
pluies le tarissement est intervenu dès le mois de juillet.
Par ailleurs. ce bassin schisteux ne comporte pas de nappe phréatique
et l'écoulement ne concerne que le ruissellement superficiel, le ruissellement
retardé et les décharges de quelques nappes temporaires localisées. Une
importante quantité d'eau est infiltrée, en grande partie utilisée par la
végétation, la fraction non consommée étant vraisemblablement entra1née plus
profondément pour ne rejoindre le réseau de surface que beaucoup plus tardi-
vement. Il en résulte que les coefficients d'écoulement sont très faibles:
- 51 -
de 4,5 à 8,1 %sur le bassin du ravineau et de 2,4 à 8,1 %sur le grand
bassin. Sous ce type de régime équatorial de transition, RüDIER (1964)
observe en général de faibles débits et l'absence de phénomènes brutaux et
il souligne non seulement l'influence de l'épaisse couverture forestière
et de la rôpartition des pluies en deux saisons, mais aussi celle de la
perméabilité du sol qui est, à son sens, plus importante que la pente. Nous
constatons cependant qu'tm. petit nombre de crues, souvent liées à des con-
ditions particulières : sol fortement humecté sur lequel tombent deux pluies
rapprochées et à forte intensité, réalisent la majeure partie des ruisselle-
ments annuels. A part ces épisodes localisés, les conditions phytoclimatiques,
morphologiques et pédologiques ne semblent pas favorables à une action méca-
nique poussée des eaux de ruissellement.
CHAPITRE II
=-=-=-=-=-=-=-~=-=-=
PHYSICQCHIMIE DES EAUX DE PLUIE
=-=-=_=_=_=_c_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_a_=_=_=_=_c_=_=_=_=_=_=_=_c_=_=
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L'étude de l'érosion chimique et du transport des éléments minéraux
nécessitait de conna1tre la nature de l'eau dont les ruissellements sont
issus, c'est-à-dire l'eau de pluie dont on sait qu'elle n'est pas absolument
pure, sa composition variant en fonction d'un certain nombre de facteurs:
influence des grands courants de circulation atmosphérique, de la proximité
ou de l'éloignement de l'océan, de l'activité volcanique, de la topographie,
de la couverture végétale, des apports météoritiques, de l'activité humaine•••
Par conséquent, suivant l'importance de ces différents facteurs, l'eau de
pluie aura une composition variable suivant les régions. Ces différences de
composition peuvent se répercuter sur celle des eaux de ruissellement corres-
pondant à des zones géographiquement distinctes.
De plus, il est important de conna1tre l'influence de la couverture
forestière tropicale sur les eaux de pluie qui la lessivent et, par voie de
conséquence, sur les eaux de ruissellement de bassins forestiers.
Ces eaux de pluie seront étudiées sur deux bassins représentatifs
celui du Loserigue, en savane, situé à environ 600 km de la cete, et celui
de l'Amitioro, en for@t, distant de 80 km du bord de mer.
l - LES ME'IHODES :
La mise au point du dispositif de prélèvement et de mesures répond à
un double but
- suivre les variations chimiques et physiques de l'eau de pluie ce qui
né~essite de disposer, en un court intervalle de temps d'une quantité d'eau
suffisante quelle que soit l'importance de la précipitation.
- faire immédiatement après la chute et sur place les mesures de tem-
pérature, de pH, de potentiel d'oxydo-réduction et de résistivité. En effet,
quelques mesures faites après un certain temps de stockage de l'eau de pluie
montrent que les valeurs de pH obtenues sont nettement différentes de celles
mesurées après prélèvement (tableau 23). Les comparaisons avec les valeurs
de pH trouvées dans la littérature ne sont donc valables que dans la mesure
où cos dernières ont été réalisées dans les m@mes conditions.
l.l - Les prélèvements
Les prélèvements sont réalisés à l'aide d'un bac en plastique
rigide de 3 m2 (2,50 x 1,20 m) légèrement incliné vers l'un des quatre
angles pour permettre l'écoulement de l'eau par un trou auquel est
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===( pH )
(Date Bac :-------------------------------: Remarques »
( : prélèvement: apr~s( :: : prélèvement : )(--------------:-------:---------------:---------------:--------------------)
(18/04/65 D 5,30 6,84: M@me appare~l )( : c: 6,65 : 6, 40 : 24 h apres. )(--------------:-------:---------------:---------------:--------------------)
( D 6,33 6,00 )
( C 6,71 6,30 Appareil de )
(27/04/65 D 6,42 5,80 laboratoire)
( s C 6,80 6,10 48 h après )
( s D 6,64 5,70 prélèvement.)( : c: 6,95 : 6,20 : )(--------------:-------:---------------:---------------:--------------------)( : D: 6,90 6,10 )
( C 6,85 7,20: Appareil de )
(28/04/65 D: 6,55 6,80: laboratoire )
( C 6,88 7,10 48 h après )
( D 6,57 6,70: prélèvement. )( : c: 6,98 : 7,00 : )(--------------:-------:---------------:---------------:--------------------)
« 29/06/65 D 4,75: 4,91 : M@m2e4apparerèi1»
:: : : h ap s
(--------------:-------:---------------:---------------:-----~--------------)( c: 5,10 6,50 )
( C 5,10 6,50: )
( D 4,13 5,43 )
( D 4,40: 5,80 : )
( D 4,53 5,93 )( c: 5,14 6,54 )( c: 5,19 6,59 M@me appareil )
(23/09/66 D 4,53 5,92: 8 jours )( c 5,30 6,70 après )( c 5,66 7,06 prélèvement.)
( C 5,78 7, 18 )( c: 5,73 7, 13 )( c: 5,03 1 6,43 )
=======-===0==0====_--=-==.....==--=.""""'-===_== ~=-"="""""="...,=~==
Tableau 2:i : Evolution des valeurs du pH des eaux de pluie
de la station de l'Amitioro après prélèvement.
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adapté \m tuyau en plastique (planche 1). Ce trou n'est jamais bouché
afin d'éviter le stockage de l'eau de pluie dans les bacs. La superficie
du bac permet de récupérer 3 litres d'eau après l mm de précipitation.
Entre chaque averse, le bac à pluie est rincé à l'eau distillée et
recouvert. L'eau recueillie est donc l'eau de pluie innnédiatement après
sa chute qui ne fait que transiter par le bac collecteur. Pour éviter
les projections à partir du sol, la hauteur des supports est de 1,40 m.
Un seul bac est monté sur le bassin du Loserigue en savane. En
for@t de l'Amitioro.. deux bacs sont installés, l'un au centre d' \me
zone défrichée (clairière), de ~rente mètres de rayon environ dans
laquelle est également établi l'entonnoir du pluviographe. Nous appe-
lerons ce bac : "bac découvert" ou BD. Il recueille la pluie directe
qui ne traverse pas la voüte forestière. L'autre est installé à 40 mè-
tres du précédent sous for@t. Nous l'appelerons I1bac couvert" ou BC.
Il recueille la pluie ayant lessivé le couvert végétal. Ce mode de pré-
lèvement permet, par comparaison entre les données des deux bacs, d' in-
diquer la participation de la végétation forestière à la composition
finale des eaux de ruissellement.
1.2 - Les mesures
Température, pH, Eh. et résistivité sont mesurés sur place immé-
diatement après le prélèvement, plusieurs fois pendant la m&1e averse.
Les mesures sont faites en immergeant dans le godet de prélèvement une
sonde constituée de cinq broches contenant
- une résistance thermique,
- \me électrode de résistivité,
- \me électrode de verre,
- \me électrode de référence au calomel,
- une électrode de platine.
Elles sont reliées par l'intermédiaire d'une gaine unique à une
unité de mesure "Meci" composée
- d'un thermomètre IP 41,
- d'lm réiistivimètre IP 31,
- d'un potentiomètre indicateur de pH : VS2
alimentée par batteries Ü?lanche II, photo 5J.
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II - CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA PHYSICOCHIMm DES EAUX NATURELLES
"'========-:i::==--====== ==== = =
Les valeurs de la résistivité des eaux sont fonction de la température,
de la nature et de la concentration des ions.
Les eaux météoriques en contact avec le gaz carbonique atmosphérique"
dissolvent une partie de ce dernier suivant la réaction
CO2 .:.=~. H2C03 .;.....;;:::=.~ He°3
atm. sol. sol.
+ H+ ::;;;.. :=..~ C03
sol.
+ 2H+ (1)
Si le milieu est peu chargé en ions, la résistivité dépendra en grande
partie de la teneur en ions H+ libres par suite de la conductibilité impor-
tante de ces derniers et devrait par conséquent @tre en corrélation positive
avec le pH.
Les fortes variations de pH que l'on peut rencontrer dans les milieux
~queux entra!nent de grandes variations dans les potentiels rédox. En fait,
ceux-ci varient dans des limites étroites et se situent théoriquement entre
les réactions suivantes :
1 0 : 2H2 O~ 02 + 2~ + 2e- où Eo = 1,,23 volts"
potentiel normal du couple ~O/! O2• Ce couple est pratiquement le seul pré-
sent dans les eaux naturelles 2 aérées (en particulier les eaux de pluie).
En appliquant la formule de Nernst
E == Eo + 2 )03 RT log Y y Z z
nf B b Dd
•••
•••
qui est le potentiel de la réaction yY + zZ
E
) bB + dD + ne
On a, pour une pression partielle d'oxygène de 0,2 atmosphère
l
Eh ~ 1,23 + 0,23 log (0,2)2 + 0,06 log [H~j
Soi:t-
Eh == 1,22 0,06 pH (2)
+ -2 H + 2e )
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où Eo ... 0,00 volt.
En appliquant la formule de Nernst
.- +- 2
Eh 0,00 + 0,03 log LHJ
Eh 0,06 pH - 0,03 log [H2J
0,03 log [~J
La. pression partielle d'hydrogène dans les milieux aqueux ne pouvant
excéder 1 atmosphère, le potentiel de réduction maximum en présence d'eau
sera. :
Eh - - 0,06 pH 0,03 log l
Eh = - 0,06 pH (3)
Théoriquement, les équations (2) et (3) fournissent les limites à
l'intérieur desquelles les valeurs du Eh dans les milieux aqueux peuvent
se situer. A pH 7, le potentiel de la réaction (2) serait de + 0,80 volt
et celui de la réaction (3), de - 0,42 volt.
Une compilation des résultats obtenus dans les eaux naturelles dont
une partie sont des eaux météoriques a été réalisée par BAAS BECKING et al.
(1960) (figure 12). La relation entre Eh et pH obtenue est la suivante :
Eh = 0,85 - 0,06 pH
GARREIS (1960) dorme:
Eh = 0,70 - 0,06 pH
En fait, les mesures du potentiel d'oxydo-réduction réalisées dans
les eaux naturelles se situent toujours bien en dessous de la limite théo-
rique représentée par l'équation (2) et, d'après KRAUSKOPF (1967), l'équation
empirique suivante
Eh = 1,04 0,06 pH
constitue une limite supérieure plus réaliste.
En réalité, les travaux récents faits sur la cinétique électrochimique
permettent à MICHARD (1967) d'apparenter le couple H20/1. O2 à un système
lent; c'est-à-dire qu'il rûagit extr@mement lentement iu voisinage du
potentiel d'équilibre. Les potentiels mesurés dans un tel système sont donc
des "potentiels mixtes" et non des potentiels d'équilibre, l'eau naturelle
aérée n'étant pas en équilibre redox. Pratiquement, il s'en suit que les
potentiels mesurés sant inférieurs à ceux que l'on devrait obtenir si
l'équilibre était atteint. D'ailleurs, les points représentés sur la
figure 16 sont largement dispersés autour d'une droite ~yerme alors que
la relation entre Eh et pH devrait @tre plus étroite. Une telle dispersion
14
pH
_ Amitioro-lo•• rigue
_ B... Bock;ng 01 .1. (19601
1210
eaux
meteorique."
pH:9,O
86
~.4
1,2
1,0
Eh ."
yolt.
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 H20
H2
-0,2
-0,4
-0,6
0 2 4
Fig.15: Limites usuelles du pH et du Eh
dans les eaux naturelles
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est caractéristique d'une eau aérée et la construction des diagrammes
d'équilibre Eh-pH n'est pas, dans ces conditions, Justifiée.
III - pH DES EAUX DE PLume DONNEES BmLIOGRAPHIQUES
Le problQme de l'acidité des eaux de pluie a souvent été évoqué.
Cependant, nous allons voir que cette acidité est souvent modérée et que les
eaux de pluie tombées en régions tropicales ne diffèrent pas sensiblement
de celles tombées en climat tempéré.
Quels sont les facteurs susoeptibles de rendre une eau de pluie acide ?
111.1 - Le gaz carbonique
Le pourcentage de gaz carbonique dissous dans ces eaux, du fait
de la différence des coefficients de solubilité, est plus fort que
dans l'atmosphère (H. SCHOELLER - 1962). Cependant, MOHR (1944) pense
que les eaux de pluie tropicale sont plus pures en gaz carbonique que
celles des climats tempérés à cause de leur température plus élevée.
BIROT (1949) estime que cette teneur est 3 à 4 fois plus faible en
climat chaud qu'en climat froid. En fait, les valeurs du pH des pluies
tropicales aussi bien que des pluies tempérées rapportées par
ROUGERm (1958) correspondent à une eau distillée en équilibre avec
le gaz atmosphérique. Dans les eaux de pluie en Suède, BARRE'IT et
BRODIN (1955) trouvent des pH plus acides que celui d'une eau pure
dans laquelle cet équilibre est atteint (pH 5,7). Cet "excès d'acidité"
est attribué par les auteurs à la présence d'acides minéraux dans
l'atmosphère ou, près des c8tes, à la production d'acides organiques
par l'activité biologique.
III.2 - Présence d'acides minéraux dans l'atmosphère :
L'atmosphère peut contenir de l'azote sous forme d'acide nitrique.
ROUGERm (1960) rapporte un certain nombre de valeurs parmi lesquelles
celles de CAPUS (1914) qui estime à 8 kg/ha/an l'apport par les eaux
de pluie en Indochine, de FREISE (1936) qui en trouve 18 mg/l dans
l'eau de condensation de brouillards du Brésil, et celles beaucoup
plus faibles publiées par MOUREAUX (1954) qui chiffre l Japport à
l kg/ha/an pour l 500 mm de précipitation.
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En fait, la nitrification des eaux météoriques est surestimée.
L'azote serait plus abondant dans l'air tropical qui en contiendrait
10 à 30 %de plus que l'air polaire et deux fois plus que l'air arc ..
tique et, selon ANGSTROM et HOGBERG (1952) 'Ces P:lùD f:QM-.es ooncentra-
tions seraient liées aux très forts mouvements de convection et aux
phénomènes électriques plus fréquents sous les basses altitudes. Or,
les décharges électriques ont pour effet d'oxyder l'azote et d'enri-
chir les eaux de pluie en nitrate et en ammoniaque (DUSSART - 1966).
Les analyses réalisées à Sa!gon par RICHARD (1960) (dans DOSSART,
op.cit.) fournissent des teneurs en acide nitrique dans les ea~ de
pluie de 106 pg/l, tandis que la teneur moyenne évaluée près des
cStes de l'Atlantique est de 20 pgll ce qui est faible. Mais
VIEMEISTER (1960) fait remarquer que, contrairement à ce qui est admis,
il n'existe aucune corrélation entre les teneurs en azote dans les
précipitations et l'activité orageuse, ce qui est conforme aux obser-
vations de HUTCHINSON (1954) et s'il y a davantage d'azote apporté
au sol pendant les périodes orageuses, celà viendrait simplement de
l'accroissement parallèle des précipitations.
De plus, l'atmosphère contient du chlore à l'état gazeux, pro-
bablement sous forme d'acideablorhydrigue. Pour expliquer la présence
de cet aoide, CAUER (1938) formule l 'hypothèse que les particules de
sel de mer peuvent @tre oxydées par l'ozone atmosphérique ce qui li-
t1b-Q du chlore gazeux éventuellement transformé en acide chlorhydrique,
les bicaX'bons<'bo~A .,.. t:"h~+.i.tuant aux ions chlores pour réaliser des
combinaisons avec les ions soditun. O"-1!'Q'I"l(lmlt, ERIKSSON (1958) pense
que ce phénomène est quantitativement peu importan~.
A partir de résultats expérimentaux, ROBBINS et al. (19'9) SU(5-
gèrent un processus de conversion des particules de chlorure de sodium
des aérosols en acide chlorhydrique gazeux dans l'atmosphère. La pre-
mière étape serait l'hydrolyse du N02 pour former des ~apeurs d'acide
nitrique :
3 N02 + 2 H20 = 2 H N03 + NO
La seconde étape serait, suivant l'humidité relative, soit
d'adsorption par les particules de chlorure de sodium, soit la mise en
solution des particules hygroscopiques de chlorure dé sodium. ;..a troi-
sième étape serait constituée par des interactions entre chlo~ de
sodium et acide nitrique.
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H N03 + NaCl = Na N03 + Hel
La dernière étape étant la libération par désorption de l'acide
chlorhydrique.
GORHAM (1955) et BARRE'lT et BRODIN (1955) attribuent l'acidité
des eau.."'< de pluie à la présence en quantité notable d'acide sulfurique
libre pouvant provenir de l'oxydation des composés sulfurés, en par-
ticulier de ceux qui sont liés à la contamination industrielle.
III.3 - Présence d'acides organiques dana l'atmosphère :
Dans les eaux de pluie de Suède~ BARRETT et BRODm (1955) notent
que le pH est décroissant de l'intérieur vers la cete du fait de la
production d'acides organiques dispersés dans l'atmosphère à partir
des gouttelettes de l'écume de mer.
Les résultats rapportés d'Union Soviétique par SEMENOV et al.,
(1966) mettent en évidence dans les eaux de pluie et dans la neige
la présence de différents acides organiques : acides acétique, buti-
rique, valérique et capro!que. Leur teneur varie de 34 à 300 équiv. pg/l.
III.4 - La variabilité des valeurs du pH des eaux de pluie :
Nous avons reporté dans le tableau 24 toutes les valeurs de pH
des eaux de pluie trouvées dans la littérature. Les pH extr@mes ren-
oontrés sont de 2,8 et 9~8.
Cependant il ne faut pas s'en tenir à ces valeurs exceptionnelles.
Une grande variabilité est observée, souvent liée à des conditions
locales.
Dons les pluies de Suède, BARRETl' et BRODIN observent que l' aug-
mentati-on du pH vers l'intérieur des tetTes est la conséquence de la
présence d'aérosols alcalins dans l'atmosphère. Ces pH élevés (6 à 7)
sont associés à de fortes teneurs en calcium et à un rapport Ca/S04
élevé. GORHAM (1957) fait des observations analogues suivant lesquelles
la présence de quantités notables de poussières calcaires dans l'air
peut interférer sur les valeurs du pH. Contrairement à BARRET!' et
BRODrn, GAMBELL et FISHER (1966) constatent qu'en Caroline et en
Virginie, le pH est décroissant de la c8te vers l'intérieur. Cette
décroissanc~ est en général parallèle aux variations du sulfate en
excès. En Nouvelle Ecosse, HERMAN et GORHAM (1956) trouvent des pH
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=
( : pH )
~ Auteurs : Année Lieu :---------------~--~~~-~~~;;;;-~
( :: ; A découvert: forestier)
(--------------:-------:----------------------------:---------------:---------------)
« ERIKSSON 1952 Régions à activité 2,82-3,16 »
~-:-==~_--=----:.~......::v..:;o~l~can=i~qill,:u::.;:e~~~---...:....-r.__:::__.,..._~----------.( BARRETT Scandinavie - e8te 4,0 -6,0 )1955 6 )(-!BR~O;.;;D.;:m:.:.---.:--_..:-~ ------=in:::.::.té;;;r;.:;i;,;;:,e.::::ur=--..::---.;:;~,0~-..:.7L'O~ =-- _
( EGNER 1955 Sandinavie 3 9 7 5 )
(....;ER==IKS==S;::;O:::::N.:....._ _=_ _...:.-:G;:.ran.::::::;d;:e~Br.::.;e::.:ta?gnc.:e=-------=---'---'---=- :)
«
OORHAM : 1955 Grande Bretagne : 4,0 - 5.8 »
, ..:.: ..:.:....;D;:.:i:::::srt::.;r.::i~ct.:::...:d;:e:::s~La:::;;cs::.----.....:------.....:._- -:
( Am~rique du Nord : )
( HOUGHTON 1955 - Brookl:1n )
( - Ile de Kent: )
( POUQUET : 1 Tornades tro 1cales )
( U. R. S. S. - Iakoutie )
( POZDNJAKOV 1956 sous mélèzes. pins. 5.8 -6.4 )
(bouleaux. )
( ~~ Grande Breta e Rosscahill 5. - 6 )
( ALEXANDER N~geria ,:)
(~ )( BRODIN Sud de la Suède 4.7 -6.1 )
«
ROUGERIE 1958 France: Paris - P~rigord 4.9 -6.0 »
Cate d'Ivoire 5,0 -7,0
a : . ran e re agne
· ·
.
· ·ROUGERIE
·
1 )60 : Abid.1an Cate d'Ivoire
· 5,1 - • · )
· · ·VISSER
·
1 lbl : Ouganda
·
5,7 -
" ·
)
· · ·PO~ELIET
·
1 ~4 : BelgiQue
·
3,4 - ," · )
· · ·CARBONNEL
·
1~ : Cambodge
·
b~O -).
·
)
· · ·
(~~ )
l
( KONOVAIJ:>V : )
( KOLESNIKOVA 4.36-7.16
( FLEE'IWOOD )
( )
( MATHIEU : 3.60-6.70 )
( MONNET 4.50-7.50 5.50-7.60)
...
Tableau 2)+ pH des eaux de pluie. Bibliographie.
- 63 -
plus acides dans les eaux de pluie dont les concentrations en nitrate~
et en sulfate sont élevées. Dans les eaux de pluie des régions à acti-
vi'té volcanique. riches en sulfures. ERIKSSON (1952) cite des pH très
acides (2.82 à 3.16).
En fait. les nombreux résultats rencontrés dans la littérature
indiquent que les eaux de pluie ont une acidité modeste. Ceci est con-
firmé par les travaux récents réalisés en U. R. S. S. par SULEJ'MAIDV
et LISTENGARTEN (1966) ainsi que par KONOVALOVet KOLESNIKOVA (1969).
Certains auteurs rapportent m&1e des pH fortement alcalins tels
POUQUET (1956) qui trouve des valeurs comprises entre 7.0 et 8.5 dans
des pluies de tornades tropicales mesurées immédiatement après la
chute et VISSER (1961) qui cite. pour des eaux de pluie mesurées en
Ouganda des pH compris entre 5.7 et 9.8.
Le pH des eaux de lessivage du couvert végétal a rarement été
mesuré. Citons la faible acidité des eaux de pluie ayant lessiv~
des mélèzes. des pins et des bouleaux en Iakoutie (U. R. S. S.). les
valeurs rapportées par POZDNJAKOV (1956) étant comprises entre 5.8 et
6.4. Mais les précipitations s'écoulant le long des troncs se distin-
guent de celles recueillies sous la voQte par une plus forte acidité.
IV - RESULTATS
IV.l - Résistivité :
Les valeurs de la résistivité des eaux de pluie mesurée sur les
deux bassins se répartissent entre les limites suivantes:
Bassin du Loserigue (savane): 14 700 à 666 000 ohms.cm
Bassin de l'Amitioro (for0t)
- clairière forestière 21 000 à 781 000 ohms.cm
- sous couvert forestier 5 100 à 188 000 ohms.cm
Les paramètres statistiques ooncernant ces mesures sont rassem-
blés dans le tableau 22.
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(STATION N Minimun: Maximum: x (Ï: V % : Etendue: b g)
( :: 1 : : 1 1 u: : )
(-------------:---:--------:---------:----~----:---------:------:---------:~-----:------)(LOSERIGUE :107: 14 700 : 666 000 : 154 000 : 116 000 : 75,3: 5,61: 1,77 : 7,00 ){-------------:---:--------:---------:---------:---------:------:---------:------:------}
( AMITIORO BD :149: 21 000 : 781 000 : 203 700 : 145 460 : 71,4: 5,23: 1,24 : 4,32 )
(-------------:---:--~-----:---------:---------:---------:------:--------~:--~---:------)( AMITIORO Be :219: 5 100 : 188 000: 39 500: 28 700 : 72,7: 6,37 : 2,34 : 9,95 )
(-----------------~---------------------------------------------------------------------)( N : Effectif )(i moyenne b : coefficient de dissymétrie )(cr écarl-type g : coeffioient d' applatissement )
..
Tableau 25 : Résistivité des eaux de pluie : paramètres statistiques.
Nous notons une sensible augmentation de la résistivité en clai-
rière forestière. Par contre, sous la voOte forestière, les eaux de
pluie sont beaucoup plus chargôes. Les précipitations lessivent les
particules minérales provenant des aérosols déposés sur les feuillages
entre les périodes pluvieuses (ERIKSSON - 1955 ; TAMM et TROEDESSON ...
1955). Mais la végétation est elle-m@me un pourvoyeur d'éléments miné-
raux et l'eau de pluie entre pour une part importante dans le processus
de retour au sol de certains d'entre eux, en particulier le potassium
(DOMMERGtmS - 1963).
IV.2 - R1! :
Dans les eaux de pluie du bassin versant du Loserigue 73,6 %des
mesures de pH sont inférieures à 5,5. 58,4 %des résultats sont groupés
entre pH 4,5 et pH 5,5. Les valeurs supérieures à 7 sont exceptiormelles
et le pH maximum mesuré (7,60) est une valeur isolée.
Dans les eaux de pluie recueillies en clairière forestière, les
pH sont sensiblement moins acides qu'en savane, au nord, et 23.19 %
seulement des mesures sont inférieures à 5,5. 62,7 %des résultats
sont groupés entre pH 5,0 et pH 61 5. 8,2 %des valeurs sont supérieures
à pH 7,0.
Sous la couverture forestière, l'eau de pluie est moins acide.
80 %des résultats sont compris entre pH 6,0 et pH 7,0 et 13 %des
valeurs sont supérieures à pH 7,o. Auoun pH inférieur à 5,5 n'a été
relevé
Le tableau 26 donne les paramètres statistiques qui concernent
ces mesures.
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(STATION N Mini. rllax. X (f": V % : Etendue: b : g )( ••••••• r-. • )• • • • • • • \J •
(-------------:~-----:--------:------:------:------:------:---------:--------:------)(LOSERIGUE : 107: 3,00 : 7,60 : 5,03 : 0,75 : 15,0: 6,12: 6,11: 4,87 )
(-------------:------:--------r------:------:------:------:---------:--------:----~-)( AMITIORO BD: 149: 4,10 : 7,50 : 5,88 : 0,80 : 13,6: 4,27: -0,23: 2,18 )
(-------------:------:--------:------:------c------.------:~--------:~-------:------)( AMITIORO Be: 119: 5,76 : 7,32 ~ 6,56 : 0,37: 5,7: 4,21: -0,08: 2,44 )
Tableau 26 : pH des eaux de pluie : paramètres statistiques.
Les eaux de pluie devierment donc légèrement alcalines après
lessivage de la voOte forestière.
Les valeurs les plus fréquentes du potentiel dl oxydo-réduction
sont comprises entre 450 mV+ et 650 mV+ dans les eaux de pluie recueil-
lies en savane. Sur le bassin de l'Amitioro, le Eh peut atteindre des
valeurs plus faibles (jusqu'à 350 mV+). Les variations observées entre
les stations sont inverses de celles obtenues avec le pH (tableau 27).
(STATIONS N: Mini. : Max.: i : <f" : V %: E;tendue: b )
( :: 1 : : : : <r: : g)(-------------:------:--------:------:------:------:------:---------:--------:------)(LOSERlGUE : 107: 394 : 636: 544: 49,5: 9,1: 4,88: -0,38: 3,28 )
(-------------:------:--------:------:------:------:------:---------:--------:----~-)( AMITIORO BD: 149: 346 : 796: 522: 87,4 : 16,7: 5,15: 0,59: 4,06 )
(-------------:------:--------:------:---~--:------:------:---------:--------:------)( AMITIORO BC: 119: 348 615: 485: 65,1 : 13,4: 4,10 : -0,36: 1,96 )
AW_ 0=
Tableau?1 Eh des eaux de pluie : paramètres
statistiques.
Les relations entre pH et Eh sont sensiblement identiques aux
trois stations. Les points se groupent de manière très l~che autour
de droites dont les équations sont les suivantes
- Eaux de pluie sur le -bassin du Loserigue (savane)
Eh = 0,85 - 0,06 pH
- Eaux de pluie recueillie en clairière forestière :
Eh >;J o,fSl - 0,06 pH
- Eaux de pluie recueillies sous la voüte forestière
Eh ... 0,89 - 0,06 pH
Ces équations correspondent à celle donnée par BAAS BECKING
et al. (1960) pour des eaux naturelles aérées et se situent bien en
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dessous de la droite théorique d'équilibre entre l'eau et l'oxygène qui
constitue la limite supérieure du domaine de stabilité de l'ea~
IV.4 - Variations pendant l'averse
Les variations du pH et du Eh pendant l'averse peuvent @tre
importantes. BAAS ~KING et al. (1960) trouvent des éoarts de l'ordre
de 2 unités pH en oours d'aotivité orageuse. Par oontral en période
de oalme atmosphérique 6 les valeurs sont plus uniformes.
Les nombreuses mesures de pH et de Eh faites en oontinu pendant
les averses montrent parfois des variations de plus de 1 unité pH en
quelques minutes 6 mais elles sont généralement plus faibles. Nous ob.
serv-ons une importante augmentation du pH pendant le corps de l'averse 6
c'est-à-dire au moment où l'intensité atteint sa valeur maximale. Le
pH initia1 6 mesuré au début de l'averse est donc plus ..ide en période
de forte intensité. Une fois le corps de l'averse passé 6 le pH diminue
mais moins rapidement qu'il n'a augmenté au début de la pluie. Sous
couvert forestier 6 on observ-e également une augmentation du pH parallèle
à celle de l'intensité de la pluie mais les valeurs peuvent rester
élevées Jusqu'à la fin de l'averse. Le Eh varie en sens inverse du pH.
Dans les eaux de pluie de la station du Loseriguel les variations
du pH et de la résistivité se font dans le m@me sens (figure 17). A la
station de l'Amitioro 6 en for@t 6 elles peuvent @tre inverses en parti-
culier en début d'averse où les eaux sont généralement plus ohargées.
A le. sta'tion du Loserigue 6 les variations de la résistivité
dépendent du type de précipitation6 caractérisé par les facteurs inten-
sité et temps. La majeure partie des pluies correspond à des tornades.
Dans ce cas l la résistivité augmente et décro~t dans le même sens que
l' intensité de la pluie. Dans le cas de pluie de plus longue durée et
d 'intensité plus faible (type pluie de mousson) 1 les variations du pH
et de la résistivité sont irrégulières 6 à l'image de celles de l'inten-
sité.
A la station de l'Amitioro (fi~e 18)1 les intensités sont géné-
ralement plus faibles qu'en savanel dans le nord. Cependant, les résis-
tivités sont plus élevées au maximum de l'intensité. Dans les pluies
recueillies sous couvert l les variations sont identiques bien que les
valeurs soient plus faibles.
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Les valeurs de la résistivité sont très irrégulières et elles
montrent aux trois stations des coefficients de variation élevés
(plus de 70 %). Alors que les variations saisonnières n'apparaissent
pas nettement à la station du Loserigue l les pluies de saison sèche
en clairière forestière ont des résistivités plus faibles que pendant
la saison des pluies. Sous la voÜte forestière l les m@mes variations
saisonnières sont observées (fi~~ 19).
Dans les pluies du bassin du Loserigue, le pH varie parallèlement
à la résistivité. Les variations saisonnières dépendent de la réparti-
tion pluviométrique et les pH les plus acides sont observés au début
des périodes pluvieuses. Aux deux stations à découvert : savane et
clairière forestière, le pH montre une plus forte irrégularité annuelle
et les coefficients de variation sont plus élevés que sous la voÜte.
A découvert l aucune variation significative n'est observée. Sous couvert
forestier 1 les pluies de saison sèche sont légèrement plus acides que
pendant la saison des pluies. Des pH très acides sont observés au dé-
but des premières pluies qui suivent une période de sécheresse. C'est
le cas par exemple de la pluie du 3 mars 1965 qui survient après
15 Jours de sécheresse et de celle du 16 septembre 1965 qui succède à
la petite saison sèche de fin aoÜt, début septembre (figure 19).
v - INTERPRETATIONS ET CONCLUSION
======""'--=== =
Des résultats qui précèdent, nous pouvons extraire un certain nombre
d'enseignements.
- Les mesures indiquent que le pH des eaux de pluie évolue entre une
acidité marquée et une faible alcalinité. Les pH très alcalins cités dans
la littérature pour des eaux de pluie tropicales peuvent @tre considérés
comme exceptionnels et nous ne pouvons pas les confirmer. Les valeurs trou-
vées en différents points du monde (~eau 23), mises à part certaines d'entre
elles fortement affectées par des conditions locales (telles que le volcanisme)
sont du m@me ordre de grandeur.
- L'acidité est plus marquée pour les pluies recueillies en savane,
dans le nord de la Cate d'Ivoire. Le bassin du Loserigue est situé à 600 km
environ du bord de mer tandis que celui de l'Amitioro n'en est éloigné que
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de 80 km. Les pH mesurés par ROUGERIE (1960) près de la c8t.e ivoirienne sont
relativement élevés (5~1 à 7~4). Le pH est donc décroissant de la cSte vers
l'intérieur conformémént aux observations faites par GAMBELL et FISHER (1g66)
en Amérique. Ceci peut provenir du fait que dans le sud~ les précipitations
lessivent davantage de sels appartenant à des aérosols dJorigine marine
transportés au-dessus du continent par la mousson et en grande partie arrêtés
par l Jécran forestier qui occupe le Sud du territoire. :En plus de l'influence
marine~ d'autres facteurs d'ordre biologique semblent devoir intervenir.
L'activité métabolique est en effet plus importante en milieu forestier qu'en
savane, de même que la contamination de l'atmosphère par des matières orga-
niques, particulaires ou gazeuses.
- Le pH des eaux de pluie évolue très rapidement au moindre contact et
il augmente tnstan'tanément .e si l'apport minéral est réduit. Les précipi-
tations ayant lessivé la voOte forestière ont un pH voisin de la neutralité
(6,56 en valeur moyenne). Par conséquent ~ l'eau qui alimente les solutions du
sol et les eaux de ruissellement sur bassin forestier ont un pH initial qui
est déjà élevé comparativement à celui qui est observé dans des zones où la
couverture végétale est plus discontinue (pH moyen = 5,03 en savane).
- Les importantes variations de pH observées en cours d'averse et leur
parallélisme avec celles de la résistivité dans les eaux peu chargées, sug-
gèrent que l'influence du CO2 dissous donc de la concentration en ions H+ est
prépondérante. BO~ELIEI' (1964) note la diminution de la concentration du
gaz carbonique dissous dans les eaux de pluie en Belgique qui passe de 50 mg/l
en début d'averse à 7 mg/l à la fin d'une pluie de longue durée. Pour les
eaux de pluié du bassin du Loserigue" nous avons étudié la relation pH - résis-
tivité (figure 20) en coordonnées serni-logarithmiques. Elle fait apparattre
un nuage de points qui définit deux droites de régression de pente différente
et dont le point d'intersection est proche de la valeur du pH de l'eau en
équilibre avec le gaz carbonique. Les points correspondant aux bas pH potn'
lesquels l'équilibre n'est pas atteint montrent une bonne corrélation posi-
tive pH - résistivité (r = +0,87). Les points situés vers les pH élevés
montrent une moins bonne corrélation (r = +O~77) : l'eau ne dissout plus de
+CO2 et les ions H peuvent se combiner pour former des bicarbonates•
.. Lorsque les eaux de pluie sont sensiblement plus chargées (station
de l'Amitioro)" pH et résistivité ne sont plus corrélés: r = +O~28 à dé-
couvert et r = +0,,15 sous la voÛte forestière. Dans ce dernier cas~ la ré-
sistivité évolue en fonction de la charge comme le montrent les relations
résistivité - potassium (figure 21) et résistivité - sulfate (figure 22).
pH
Fig. 20 RELATION pH - RESISTIVITE.
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CONCLUSION
== =
L'eau de pluie considérée d'un point de vue phVSicochimique apparatt
donc comme un milieu en constante évolution. Elle peut changer rapidement de
caractéristiques et ces dernières ne sont représentatives que d'un état du
milieu à un moment donné. Si l'on fait des mesures rapprochées de pH et de
Eh sur un m@me échantillon, les valeurs obtenues diffèrent généralement les
unes des autres de façon notable. C'est la raison pour laquelle les mesures
ont toujours été faites dans les m@mes conditions immédiatement après la .
chute. Par ailleurs, les variations importantes de la nature physicochimique
observées pendant la durée de l'averse grice à des mesures nombreuses et
rapprochées prouvent qu'une pluie ne peut @tre caractérisée par un seul pré-
lèvement. Nous avons l'u constater que l'influence de l'environnement appa-
raissait comme primordiale et qu'il existait une sensible différence entre
la station nord, située en savane et la station sud établie en milieu fores-
tier. Cette dernière, plus proche de l'influence océanique subit un enrichis-
sement important en éléments minéraux gr!ce aux aérosols d'origine marine.
A la station nord, couverte de savanes et plus éloignée du bord de mer, les
contaminations naturelles sont beaucoup moins importantes. De plus, les eaux
de pluie qui traversent la voftte forestière vont arriver au sol avec des char-
ges nettement plus élevées. Par conséquent, dès le déPart, les eaux de pluie
qui tombent sur des bassins dont la situation géographique et la couverture
végétale sont différentes pourront dormer leur marque aux eaux de ruisselle-
ment qu'elles alimentent.
CHAPITRE III
=-~-=-~-=-~-~-=-~=-=-
RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES
SUR
LA COMPOSITION DES EAUX DE PLUIE
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Les résultats des mesures physicochimiques faites sur les eaux de pluie
indiquent que celles-ci ont de faibles charges. Cependant, il a été noté
qu'en début d'averse, ces charges pouvaient @tre beaucoup plus importantes
et que la végétation forestière contribuait à rendre les eaux de pluie moins
acides et plus riches en éléments minéraux.
Nous allons tenter de faire le point de ce que l'on sait sur la composi-
tion des eaux de pluie avant de décrire les mécanismes qui en sont responsa-
bles.
l - LES CONSTITUANTS DES EAUX DE PLUIE
! :=ore==-
I.l - Les composants gazeux
ALTSHULIER (1958) a fait le point des connaissances concernant
les composants gazeux d'origine naturelle, formés dans la haute atmos-
phère par des processus photochimiques et microbiologiques. Leur quan-
tité totale est estimée à moins de 100 ppm. Ce sont les suivants
azote, oxygène, argon, acide carbonique, néon, hélium, krypton, xénon,
hydrogène, méthane, protoxyde d'azote, ozone, anhydride sulfureux,
peroxyde d'azote, ammoniac, oxyde de carbone, iode•••
Nous nous arr@terons sur l'étude des composés gazeux du soufre
et du chlore : éléments qui entrent tous les deux pour '\IDe part impor-
tante dans la composition des eaux de pluie.
La. présence de chlore et de soufre à l'état gazeux dans l' atmos-
phère a souvent été évoquée et leur origine recherchée. CAUER (1949 -
1951) et ODDIE (1959) suggèrent que les particules de sel de mer qui
passent dans l'atmosphère peuvent 8tre oxydées par l'ozone atmosphéri-
que, libérant du chlore gazeux. La présence de chlore gazeux dans
l'atmosphère a été évoquée par JUNGE (1956), mais ERIKSSON (1958)
souligne qu'il ne peut subsister à l'état pur dans une atmosphère où
il est en présence d'hydrogène à une pression partielle cinquante fois
supérieure. La forme gazeuse du chlore dans l'atmosphère serait alors
l'acide chlorhydrique.
La pénétration du soufre à l'état gazeux dans l'atmosphère à
partir de la surface des océans a fait l'objet des travaux de
WRIGHT (1940), de SIMPSON (1941), et, à leur suite, de CONWAY (1942).
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Le processus général est valable pour tous les milieux où s'exerce
l'action sulfatoréductrice des bactéries; le sulfate réduit l il se
forme de l 'hydrogène sulfureux (~S) peu soluble dans l'eau et diffu-
sant peu à peu dans l'atmosphère (ERIKSSON - 1958). Ceci se trouverait
confirmé par les observations de ANDERSON (1945) dans des lacs
d'Australie du sudl et de BEAUCHAMP (1953) dans les grands lacs
d'Afrique tropicale dans lesquels les teneurs en sulfate sont parti-
culièrement faibles. La putréfaction anaérobie de la matière organique
dans les milieux réducteurs littorauxl responsables de la production
d'hydrogène sulfureuxI constitue le fondement de la théorie de COMlAY
sur l'origine du soufre dans l'atmosphère. OUNGE et WERBY (1958)
pensent également que la mer peut constituer me source importante
d 'hydrogène sulfureux qui peut éventuellement @tre oxydé en sulfate dans
l'atmosphère. ERIKSSON (1960) note la tendance à de plus fortes con-
centrations en sulfate dans les eaux de pluie à proximité de la mer.
La surface des continents est également capable de produire à
l'atmosphère de l'acide chlorhydriquel de l 'hydrogène sulfureux et
de l'anhydride sulfureux. Pour ERIKSSON (1958) 1 de l'acide chlorhydri-
que peut se dégager dans les régions arides après absorption et oxyda-
tion de l'anhydride sulfureux par les sols arides riches en chlorure
de sodium. Cependant1 GORHAM (1961) pense que les sols arides l généra-
lement très alcalins l neutralisent probablement les acides au fur et
à mesure de leur formationl et qu'un tel processus serait plus vrai-
semblable pour les sols forestiers fortement acides l qui peuvent @tre
riches en acide sulfurique (GORHAM - 1958 b - 1958 c).
Les volcans sont également une source de nombreux composés vola-
tils (CI CIl SI C021 COI HCl l ~SI S021 S03) (RANKAMA et SAHAMA - 1950 ;
RUBEY' - 1951).
La pollution industrielle et domestique fournit à l'air de
l'acide sulfurique et de l'acide chlorhydrique (GORHAM - 1955 - 1958 c).
I.2 - Les matières organiques
Les matières organiques sont très abondantes dans les précipita-
tions atmosphériques. Les concentrations en carbone organique rapportées
par NEUMANN et al. {1959) dans des eaux de pluie en Suède sont comprises
entre 018 et 314 mg/le En Union Soviétiquel SEMENOV et al. (1966)
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donnent des valeurs qui sont plus élevées (4 ~ 8 à 17 ~ 4 mg/lL mais qui
varient dans des limites assez larges et qui sont proches de celles
que l'on trouve dans les eaux superficielles. Dlaprès FONSELIUS (1959),
les quantités de matières organiques arrivant au sol par les précipi-
tations sont de 4 g/m2/an. Ces quantités sont importantes relativement
à celles des éléments minéraux puisque le rapport de la teneur globale
en matières organiques à la teneur globale en substances minérales
varie de o~6 à 2. Dans les précipitations de la zone alpine de
l'Elbrous, r-1ATVEEV et BRY'lGALO (1969) rapportent également que la
somme des matières organiques et des éléments biogènes représente une
part importante de la totalité des substances dissoutes.
Les sources de matières organiques contenues dans l'atmosphère
sont variées et nombreuses. Comme les substances minérales, elles
peuvent migrer dans 11 atmosphère sous forme de particules solides avec
les poussières. Il e$probable qu'en milieu forestier de grandes quan-
tités de pollens sont mises en suspension dans l'air. Mais~ d'après
SEMENOV et al. (1966) l'évaporation des composés volatils Joue vrai-
semblablement un r61e plus important. Ces auteurs soulignent d'autre
part 11 intér@t de l 'hypothèse suivant laquelle de la matière organique
pourrait @tre synthétisée dans l'atmosphère grftce à l'utilisation de
l'énergie solaire et de celle fournie par les décharges électriques.
hypothèse théoriquement confirmée par les travaux de HILLER (1953) et
de HEYNS et al. (1957).
De leur c6té, BARRET!' et BRODIN (1955) et NEUMANN et al. (1959)
suggèrent que la surface de la mer peut jouer un raIe important en
fournissant à l'atmosphère des composés organiques produits par l'ac-
tivité biologique slexerçant dans la pellicule superficielle des océans.
Des acides organiques sera1ent ainsi produits provoquant éventuellement
des baisses des valeurs du pH des eaux de pluie près des cates.
I.3 - L'atmosphère considérée comme source dl apports minéraux aux
eaux de surface :
De nombreuses études ont été faites sur la composition des eaux
de pluie et sur celle des poussières contenues dans l'atmosphère. Les
éléments retournent au sol par les précipitations et par dép$t "à sec"
et alimentent en partie les eaux de surface et les eaux souterraines.
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Il est souvent frappant de constater la relation qui paraït exis-
ter entre la composition de l'eau de pluie et celle des eaux de surface
dans une région donnée. C'est ainsi que les analyses d'eau de pluie de
la région de Georgetown faites par HARRISON (1934) ne sont pas très
différentes des analyses d'eau de rivières citées par CLARKE (1924)
dans le marne secteur. LOHAr,1MAR (1938) remarque que les concentrations
minimales en ions majeurs des eaux des lacs suédois atteignent les
valeurs moyennes trouvées dans les précipitations. De m@me~ les con-
centrations minimales des eaux du lac Wisconsin données par HUTCHINSON
(1957) sont voisines de celles des eaux de pluie dosées dans la m@me
région par JUNGE et WERBY (1958). ANDERSON (1945) note qu'en Australie
du sud les eaux fluviales ont des teneurs en sels comparables à celles
des précipitations lorsque le rapport entre eaux ruisselées et préci-
pitations est faible. L'apport en chlorures àUX eâux fluviales a encore
été souligné par KOHLER (1923) en Norvège et par HANYA (1951) au Japon.
Ce dernier note que 41 %du chlore des rivières provient du mélange
eau de pluie-poussières précipitées au sol. Les observations faites
par vmo (1953) en Finlande sont particulièrement éloquentes~ les eaux
de pluie étant responsables de 20 %du sodium~ 10-20 %du potassium~
10 %du magnésium~ 20-40 %du calcium~ 30-50 %du chlore et 50-70 %du
sulfate contenus dans les eaux de rivières des bassins étudiés par
l'auteur. A plusieurs reprises~ GORHAM (1954 - 1957 - 1961) insiste
sur le r81e des précipitations sur la composition des eaux de surface
et il note en particulier que dans le District des Lacs~ en
Grande Bretagne~ l'eau de pluie contribue probablement à la presque
totalité du chlore~ du sulfate~ du sodium~ du magnésium et à la moitié
du calcium contenus dans les eaux superficielles. A cet égard~ les
travaux de ERJXSSON rev@tent un intér@t particulier (notamment ERJXSSON -
1955 - 1958). Les lignes isochlores tracées par l'auteur pour des ri-
vières des U. S. A. et de Scandinavie révèlent l'origine marine du
chlore. D'après l'étude du rapport Cl/Na dans les précipitations et
dans les eaux de rivières de Suède et dans les eaux lacustres des
régions arides~ ERIKSSON arrive également à la conclusion que la plupart
des sels contenus dans les cours d'eau y ont été apportés par l'atmos~
phère. ERIKSSON (1958) fait le calcul théorique de la quantité de
chlorures atmosphériques qui peuvent s'accumuler dans les eaux souter-
raines par unité de surface. Il suppose pour cela que tous les facteurs
sont constants (teneurs en chlore dans les précipitations (CN)~
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quantités annuelles de précipitation (N) et évaporation + évapotranspi-
ration (E». Il obtient la valeur de la concentration en chlore dans les
eaux souterraines : Cg qui sera \me constante :
N>E
Compte tenu de la profondeur de la nappe et de la porosité du niveau
aquifère~ il obtient les valeurs théoriques de Cg suivantes en faisant
varier la pluviosité N (CN étant une valeur constante égale à 1 mg/l).
N (nnn) 1 000 750 600 550 525 510 505
Cg (mg/l) 2 3 6 11 21 51 101
Cg (kg/ha) 60 90 180 330 630 1 530 3 030
Constante de
temps en an-
nées.
6 12 30 60 120 300 600
L'accumulation de sels dans les nappes grâce aux apports plu-
viaux a également été démontrée au Mexique par \<JALLEN (dans ERIKSSON)
où il observe \me alternance de dép8ts et de lessivages dans les régions
arides de ce pays suivant les alternances de périodes pluvieuses et
moins pluvieuses.
L'importance de l'apport ionique par l'atmosphère aux rivières
est notée à l'échelle d'un grand bassin par ALEKIN et BRAZHNIKOVA (1957).
Plus récelTlIlent~ GAMBELL et FISHER (1966) observent que les quantités
de matériaux dissous par la pluie totalisent presque la moitié des
charges solubles (bicarbonates exclus) transportées par les cours d'eau
de Caroline et de Virginie. Il y aurait m@me davantage de nitrates et
de sulfates dans les eaux de pluie que dans les eaux de ruissellement.
La. m&1e constatation a été faite par IANEY (1965) pour ce qui concerne
le sulfate. Pour SULEJMANOV et LISTENGARTEN (1966) les eaux météoriques
tombant sur la presqu'1le d'Apsheron représentent une des principales
sources de sels de cette région.
La contribution des eaux de pluie à la teneur en éléments en tra-
ces des eaux superficielles est également importante. Pour SUPATASHVILI
(1965) ~ 20 à 50 %des substances transportées par la rivière Rioni en
Géorgie sont constitués par des éléments en traces apportés par les
précipitations atmosphériques. De leur cete, KONOVALOV et KOLESNIKOVA
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(1969) observent un lien génétique entre les teneurs en éléments en
traces dans les précipitations et leur concentration d.an5 l'eau de la
Kuma et dans celles du réservoir d'Otkaznoe, ainsi que dans les eaux
souterraines de cette région.
Une preuve supplémentaire de l'importance de l'apport atmosphérique
aux eaux de surface peut @tre recherchée d.a.ns les teneurs en tritium
dont le transport de l'atmosphère à l'océan et aux eaux continentales
se fait essentiellement, suivant SIMPSON (1970), par les précipitations.
I.4 - L'influence de la couverture végétale au cours de son lessiVage
par les eaux de pluie
La participation des précipitations à la composition des eaux de
ruissellement va prendre un caractère particulier lorsque s'intercalle
entre l'atmosphère et le sol un couvert végétal dense comme c'est le
cas sous for3t tropicale.
La couverture forestière va jouer un double raIe :
- filtrer les substances contenues dans l'atmosphère gaz, pro-
duits minéraux solubles ou non solubles.
- préparer un oertain nombre de produits qui sont issus de l'ac-
tivité vitale de la végétation, plus ou moins solubles et qui retour-
nent au sol par les eaux de pluie qui les lessivent.
I.4.1 - La forêt joue le raIe d'un filtre :
La possibilité qu'a la végétation forestière "d'écumer" les
éléments minéraux contenus dans l'atmosphère a été signalée notam-
ment par TAMM (1953), ERIKSSON (1955 - 1960), MADGWICK et
OVINGTON (1959), GORJW1 (1961) et GAMBELL et FISHER (1966). Le
cycle suivi par un certain nombre d'éléments nutritifs :
océan --..... atmosphère ---... plante ---jJa sol ---~ océan joue,
selon INGHAM (1950), un raIe important pour maintenir la fertilité
des sols dans la région de Prétoria.
Par ailleurs, 11 est prouvé que les plantes sont capables
d'absorber directement le soufre de l'air. Pour RIEHM (1959), ce
processus est plus important que l'apport de soufre par les préci-
pitations elles-mOrnes et, suivant les expériences faites sur des
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plantes en pots par OLSEN (1957), 30 à 90 %du soufre est absorbé
directement à partir de l'air. Ceci rejoint les observations
faites Par JENSEN (1963) au Danemark.
Les sels contenus dans les aérosols d'origine marine sont
en grande partie arr@tés au cours de leur passage au-dessus des
régions forestières et ils peuvent se déposer "à sec" sur les
feuillages entre les périodes pluvieuses. Selon SUGAWARA (1951)
les chlorures contenus dans les cours d'eau peuvent varier sous
différents types de végétation à cause de la différence d'effica-
cité qu'ont les plantes à filtrer le sel de l'air.
Les gaz peuvent également être absorbés directement par la
végétation. C'est le cas bien connu de l'ammoniac. C'est aussi
le cas de l'anhydride sulfureux (THOMAS et HILL, 1935 - 1937 ;
JOHANSSON - 1954). D'après ERIKSSON (1958), les quantités d' anhy-
dride sulfureux et d'acide chlorhydrique absorbées ainsi direc-
tement par les végétaux seraient du même ordre de grandeur que
celles qui sont apportées par les précipitations.
I.4.2 - La forêt est un pourvoyeur direct d'éléments,:
D'autre part, la végétation peut être un pourvoyeur direct
pour une partie des éléments qui arrivent au sol. Il a été prouvé
qu'une quantité appréciable de phosphore, ainsi que d'autres élé-
ments, peut être fournie par les feuilles : quantités qui dépendent
du type de plante et des conditions climatiques. C'est ainsi que
MES (1954) a expérimenté le pouvoir excréteur des fouilles d'un
certain nombre de plantes (tabac, tomate, pomme de terre, haricot,
pois et ma!s) sous l'influence de la pluie. Une première consta-
tation importante est que les plantes protégées de la pluie con-
tiennent 25 %de cendres de plus que celles qui lui sont exposées.
De plus, pour des plantes en pleine maturité, les pertes d'éléments
nutritifs sont après 10 minutes d'exposition à l'eau de pluie de
7 %potn" l'azote, 33 %pour l'acide phosphorique, 54 %pour le
potassium, 41 %pour le sodium, 34 %pour le calcium, 46 %pour
le magnésium et 60 %pour le chlore. POZDNJAKOV (1956) a étudié
le processus d'échange des éléments entre les for@ts de mélèzes,
- 83 -
de pins et de bouleaux1 et le sol et il constate que les eaux
da pluie qui s'écoulent depuis la cime des arbres participent
de manière appréciable au retour au sol d'un certain nombre de
substances issues des sécrétions ou de la destruction des tissus
atrophiés.
Les quantités d'éléments minéraux stockés par la végétation
tropicale ont été estimées par DOMMERGUES (1963). Selon lui, les
quantités de phosphore stockées en for@t de Kade (Ghana) et de
Yangambi (Congo) sont de 100 kg/ha. alors qu'en savane, elles sont
beaucoup plus faibles (10 à 20 kgjha). GOLDSCffi1IDT (1958) estime
que les feuilles contiennent en moyenne 3 ppm de matière sèche
de phosphore. Suivant DOMMERGUES 1 les formations forestières
tropicales peuvent stocker 500 à 900 kg/ha de potassium (tandis
que ies formations herbacées et les savanes boisées n'en stockent
que 100 kg/ha), de 800 à 2 700 kg/h.a de calcium (contre près de
200 kg/ha en savane) et moins de 400 kg/ha. de magnésium. Le
soufre joue un raIe important dans le métabolisme végétal et il
est incorporé dans la structure des végétaux d'où il est libéré
au moment de leur pourrissement. Une partie retourne au sol où
elle est lessivée puis reprise par les racines, une autre partie
retourne dans l'atmosphère sous forme gazeuse. L'oxydation micro-
biologique du soufre dans l'humus des sols peut @tre envisagée
mais l selon HESSE (1957)1 ce processus est extraordinairement
lent 1 comparé à l'oxydation du carbone et de l'azote. Dans la
région de Rosscahill, en Angleterre, GORHA.M (1957) constate de
plus fortes concentrations en sulfate dans les eaux de pluie au
printemps et en été c'est-à-dire au moment où le métabolisme
biologique est le plus actif.
I.4.3 - ~~ues données sur les apports chimiques par lessivage
de la vonte forestière :
A l'heure actuelle, il est possible de se faire une idée
des quantités d'éléments minéraux qui retournent au sol après
avoir été lessivés de la végétation par les pluies l et ceci
grftce à un nombre de travaux encore limité. C'est ainsi que HESSE
trouve davantage de sulfate dans les premières pluies de la
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saison recueillies sous des acacias et des eucalyptus au Kenya.
TAMM (1953) a étudié le retour des éléments par les pluies au sol
sous des résineux en Suède. Les concentrations en phosphore sont
plus élevées qu'à découvert (3,5 contre 0~01 mg/l après une pério-
de de sécheresse) et elles sont décroissantes au fur et à mesure
que la densité de la végétation augmente. Les teneurs en potassium
passent de 0,3 à 0,6 mg/l à découvert à 1,7 à 10,3 mg/l sous
épicéas. L'auteur constate que les métaux univalents (K, Na) sont
plus facilement lessivés que les métaux bivalents (Ca, Mn, Mg, Cu, <
Zn), et ces derniers plus facilement que les métaux trivalents
(Fe, Al). L'apport en sodium sous la végétation n'est pas impor-
tant et les concentrations sont en moyenne de 0,6 mg/l à découvert
contre 0,4 à 4,8 mg/l sous différentes espèces de conifères. Le
retour au sol du calcium de la végétation n'est pas, pour TAMM,
un processus important. Sous des feuillus de Suède, il obtient
des valeurs comprises entre 0,6 et 2,8 mg/l contre une moyenne de
0,5 mg/l à découvert.
Un travail analogue a été réalisé par WILL (1959) sous des
conifères de Nouvelle Zélande. L'auteur signale des apports très
importants de phosphore : 0,47 à 6,63 kg/ha/an alors qu'à moins
àe 30 m des arbres, l'apport n'est que de 0,24 à 0,60 kg/ha/an.
En une année, l'eau de pluie apporte au sol la même quantité de
phosphore que la litière dans le même périmètre. L'auteur note
d'importantes variations saisonnières en rapport avec l'activité
métabolique des arbres. En ce qui concerne le potassium, il note
sous diverses espèces un apport de 12,0 à 30,4 kg/ha/an (contre
2,3 à 10,1 kg/ha/an à moins de 30 m des arbres). La plus forte
contribution a lieu au printemps, période où la contamination par
les pollens est importante. A ce sujet, WILL rapporte que les
pollens de Pinus radiata contiennent 0,8 %de potassium dont les
2/3 peuvent être extraits à l'issue d'un contact de 3 jours avec
l'eau. Le lessivage du potassium par la pluie peut être deux fois
plus important que l'apport par la litière. Par contre, l'enri-
chissement en sodium est pratiquement nul sauf sous Pinus radiata
où il obtient un apport double. Le retour au sol du calcium par
l'eau de pluie est également faible (2,4 à 6,7 kg/ha/an contre
2,3 à 3,9 kg/ha/an à découvert).
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Sur des parcelles forestières du sud-est de l'Angleterre,
MADGWICK et OVINGTON (1959) obtiennent un faible eru'ichissement
en phosphore: entre moins de 0,05 et 0,5 mg/l à découvert et
entre moins de 0,05 et l m~l sous for@t. Par contre, ils trou-
vent un apport de 24 l\:g/ha/an de potassium sous for@t contre
3 kg/ha/an sur parcelle découverte. Les plus fortes concentra-
tions sont notées en période de faible pluviosité. Le cycle
saisonnier que semblent suivre les teneurs en potassium est le
m@me pour toutes les espèces mais les auteurs observent des dif-
férences entre formations décidues et non décidues. De plus, ils
trouvent encore plus de potassium sous les formations ayant perdu
leurs feuilles qu'à découvert ce qui leur suggère qu'une partie du
potassium recueilli sous for@t peut provenir des parties ligneuses.
Les concentrations sont comprises entre 0,05 et 3,5 mg,ll à dé-
couvert et entre 0,2 et 42,8 mg/l sous couvert forestier. L'apport
moyen annuel de sodium est de 19,3 kg/ha/an à découvert et de
18,9 à 54,3 kg/ha/an sous couvert. La chute des feuilles entratne
une diminution des concentrations. L'apport moyen en calcium est de
11 kg/ha/an à découvert et de 24 kg/ha/an sous for@t, soit près
du double. L'augmentation de l'apport en magnésium est également
très sensible : 10 kg/ha/an sous for@t contre 4 kg/ha/an à dé-
couvert.
NYE (1961) a été le premier à étudier ce processus sous
for@t tropicale (for@t de Rade au Ghana). Les apports en sulfate
sont réduits et les concentrations ne dépassent pas 0,5 mg/l à
découvert et sous couvert. Par contre, les teneurs en phosphore
passent de 0,01 à 0,04 mg/l à découvert à 0,17 à 0,75 mg/l sous
la vonte forestière. L'auteur estime que 27 %du phosphore retourne
au sol par la pluie ayant lessivé la végétation, le reste étant
attribué à la litière et au bois mort. Le phénomène est plus spec-
taculaire pour le potassium (0,5-2,3 mg/l à découvert contre
10,0-2"'( ,7 mg/l sous couvert). La. quantité de potassium retournant
au sol par la pluie serait 3 fois supérieure à celle due à la
litière (220 kg/ha/an contre 68 kg/ha/an). En ce qui concerne
l'apport en sodium, il est très faible ce qui est contraire aux
observations de HADGWICK et OVINGTON sous for@t tempérée, mais
conforme à celles de T~1 et de WILL. Il en est de m@me pour
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l'apport en calcium: l'apport annuel de cet élément par la li-
tière est de 210 Y~ha/an. par le bois mort. de 83 kg/ha/an et
par la pluie. de 30 kg/ha/an. Le calcium est plus concentré pen-
dant les mois secs (décembre-janvier) pendant lesquels l'harmattan
transporte des poussières venant du Sahara. Quant au magnésium.
l'apport total par la litière est de 45 ks/ha/an. par la pluie.
de 8 kg/ha/an et par la pluie sous for@t. de 18 kg/ha/an.
Si l'on dispose d'un certain nombre de renseignements en ce
qui concerne les éléments majeurs lessivés par les eaux de pluie.
on ne sait pratiquement rien des éléments en traces. Signalons
que TAMM (1953) obtient davantage de manganèse sous couverture
d'épicéas qu'à découvert. L'augmentation des concentrations en
fer serait également sensible
Il me semblait indispensable de résumer ce faisceau de don-
nées sur la composition des eaux de pluie. Elles montrent l'impor-
tance de l'apport atmosphérique pour les eaux continentales et
le r61e Joué par la couverture forestière. L'étude géochimique
des eaux d'un bassin forestier ne peut @tre dissociée de celle
des eaux de pluie qui alimentent les ruissellements.
L'eau de pluie qui entre en contact avec le sol a donc pré-
alablement acquis une certaine composition qui va évoluer par suite
des processus complexes d'échange qui vont se produire. Mais ces
échanges ne se feront pas toujours au bénéfice de l'eau de ruis-
sellement car nous sommes sur un bassin forestier dans un milieu
biologiquement très actif et qu'il faut compter avec la consom-
mation par les plantes.
II - ORIGINE DES ELEMENI'S DANS L' ATMOSPHERE
====::: _:::z=--=====
c'est principalement depuis les travaux de CONWAY (1943) que l'on
a accordé une certaine importance au transport des sels marins dans
l'atmosphère ce qui a abouti à la notion de "sel s cycliques". Il
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apparatt en effet un décalage entre les teneurs en chlorures observées
dans les cours d'eau (notamment par CLARKE - 1924) et celles qui peuvent
@tre estimées en tqnant compte des sources naturelles possibles : alté-
ration des roches, activité humaine, production volcanique etc•••
(ERIKSSON - 1958). Cette différence tient à l'apport de sels marins aux
eaux continentales par l'intermédiaire de l'atmosphère, les eaux flu-
viales restituant ces sels aux océans. C'est sur un tel recyclage d'une
partie des constituants de l'eau de mer que repose l'hypothèse de CONWAY
pour expliquer la permanence de la composition des océans, hypothèse que
MORELLI (1968) a tenté de vérifier dans un travail récent.
II. 1. l - Les_..È-_onn!E?.f)_.s~_]._' oriJ??J:!le !!1-~].ne d_'2:1E...e_I?.arti.e_ des_.~}~ments
E..0A1?e!l~_ 9-ans_].~ at}!l.9_~.E~~re
- Le chlore : Il est connu depuis longtemps que les océans
constituent une source importante d'éléments minéraux pour l'at-
mosphère et les précipitations. De très nombreuses observations
témoignent de la présence de sel marin dans les précipitations.
JACKSON (1905) trouve une décroissance logarithmique des teneurs
en chlore vers l'intérieur des terres, et CONWAY a établi une
relation mathématique entre la teneur en chlore dans les eaux
de pluie et la distance à la mer. Des observations identiques ont
été faites notamment par CUNNINGHAM (1941), ERIKSSON (1952 - 1955 -
1957), GORHAl\l (1957 - 1958 a), VON RIEHM et QUELINATZ (1959),
H. SCHOELLER (1962), GAMBELL et FISHER (1966), SULEJMANOV et
LISTENGARTEN (1966), STEVENSON (1968), MORELLI (1968),
FLEE'lWOOD (1969), MUROZUMI et al. (1969).
Un des aspects de cette décroissance des teneurs en chlore
de la c6te vers l'intérieur est le fort gradient des courbes iso-
chlores au voisinage des c6tes et les teneurs relativement cons-
tantes à partir d'une certaine distance de la mer. C'est ce
qu'observent JUNGE et GUSTAFSON (1957) au-dessus des Etats-Unis,
YAALON et KATZ (1962) dans les précipitations en Isra~l où les
teneurs en chlore sont basses et constantes à quelques kilomètres
seulement du bord de mer et M. SCHOELLER (1960) dans les eaux de
pluie du bassin d'Aquitaine. Pour JUNGE et GUSTAFSON, la teneur
constante du chlore vers l'intérieur serait davantage due à de
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vastes mouvements verticaux créant des mélanges dans la troposphère
plut8t qu'à un lessivage par les eaux de pluie. La teneur prati-
quement constante du chlore implique d'autre part que les concen-
trations sont indépendantes de la hauteur totale de précipitations.
- Le_~1Ùf~ : Le chlore n'est pas le seul élément dont
l'origine marine est probable. Les aérosols de sel marin peuvent
également fournir du sulfate (JUNGE - 1960). Dans de l'air mari-
time, au milieu de l'Océan Pacifique, LODGE et al. (1960) trouvent
plus de sulfate que de chlore. KOYAr.w. et SUGAWARA (1953) en trou-
vent également plus dans certains prélèvements d'eau de pluie
effectués sur la plage. Pour GORHAM (1957L 20 à .30 %du sulfate
oaetènu dAns'les précipitations est d'origine marine. De son c8té,
ERIKSSON (1959) pense que la majeure partie du soufre atmosphérique
vient de la mer. Cependant, le gradient de la concentration en
sulfate de la cSte vers l'intérieur des Etats-Unis n'appara!t pas
nettement (ERIKSSON - 1960). VIRO (1953) envisage d'abord la mer
comme source primaire du sulfate dans l'atmosphère. Par contre,
GAMBELL et FISHER (1966) estiment à moins de 5 %la contribution
du sel marin à la charge totale en sulfate des eaux de pluie de
Caroline et de Virginie tandis que STENVENSON (1968) pense que
la m,l1,jeure partie du soufre contenu dans les pluies d'Irlande et
d'Ecosse a une origine marine. Il semble par ailleurs que les
teneurs en sulfate demeurent élevées pendant toute la durée des
averses, même si celles-ci sont de longue durée, ce qui suggère à
GAMBELL et FISHER l'importance probable des composés gazeux du
soufre car si la source de sulfate n'est pas affectée par le les-
sivage, il est logique de rechercher une source gazeuse plutat que
particulaire. Nous avons vu que l'océan était susceptible de pro-
duire des composés gazeux du chlore et du soufre (chap. III, I.l).
- Le sodium: L'origine du sodium atmosphérique est généra-
lement recherchée dans les aérosols de sels marins sans pour autant
exclure les sources continentales. Il est trouvé dans les mêmes
proportions que le chlore dans les particules géantes recueillies
dans de l'air aussi maritime que possible (JUNGE - 1956). Sodium
et chlore sont fournis à l'atmosphère dans les mêmes proportions
que dans l'eau de mer, mais, même près des cates, le rapport CIINa
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es~ plus faible que dans l'eau de mer et décro!~ à l'intérieur
des terres soit par addition de sodium d'origine continentale,
soit par libération du chlore pendan~ le transpo~ ou pendant les
précipitations (EMANUELSON et al. - 1954). L'origine marine d'une
grande partie du sodium de l'atmosphère est confirmee par la dé-
croissance des concentrations de la eSte vers l'intérieur suivant
les observations de VON RIEHM et QŒLI.MAZ (1959) qui notent, dans
le Westerland, une diminution régulière des teneurs en sodium
allant de 18, l mg/l sur la cSte à 0, l mg/l à l'intérieur.
MORELLI (1968) estime que la moitié du sodium présent dans les
eaux de fleuve provien~ des retombées de sel marin ce qui est en
accord avec les calculs de COMolAY (1943). Cet apport salin est
également impo~ant pour le potassium tandis que la fraction
"cyclique" ne représente que le tiers des teneurs en magnésium
dans les cours d'eau et 10 %seulement des teneurs en calcium.
- ~ pota.s~ : L'origine marine d'une grande partie du
potassium atmosphérique est reconnue par certains auteurs. Les
résultats publiés dans la revue "Tellus" par EGNER et ERlXSSON
(1955) indiquent des teneurs en potassium dans l'air au-dessus des
territoires de Suède, Norvège, Danemark et Grande Bretagne, de
o à 15 pg/m3 et des apports par les eaux de pluie compris entre
o et 236 mg/m2 suivant l'importance de l'averse et la position
des stations, les stations c8tières étant plus riches que vers
l'intérieur. Dans le Shetland, ODDIE (1959) trouve dans l'eau de,,··
pluie un rapport K/Na voisin de celui -de l'eau de mer. Dans les
Iles Britanniques et en Irlande, STEVENSON (1968) trouve une dé-
croissance marquée des concentrations en potassium de la c8'te vers
l'intérieur. Cependant, la part des retombées qui proviennent du
sel marin n'est généralement pas considérée comme très importante
et GORHAM (1957) estime que dans les régions non contaminées
d'Angleterre, 20 à 30 %seulement du potassium contenu dans les
eaux de pluie est d'origine marine et que l' influenoe des pous-
sières doit 3tre prédominante. C'est ainsi que l'auteur rapporte
de nettes corrélationa entre oaloium, potassium, silice et ma-
tière organique pour des analyses faites sur des échantillons de
neige (GORHAM - 19(1). WETSELAAR et HUTION (1963) pensent égale-
ment à des sources terrestres plut8t que marines.
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- Le calcium : Le calcium atmosphérique ne suit généralement
pas la répartition des éléments dont l'origine marine est reconnue
(Cl, 804, Na) et sa source principale est recherchée sur le con-
tinent. Cependant, l'apport marin de calcium n'est pas exclu. Au
cours de la séparation ionique des séls marins qui s'effectue très
•• 0
t8t, au niveau de l'écume de mer (CAUER - 1949 j KOffiER et BATH -
1953), il Y a individualisation de particules stables de carbonate
de magnésium et surtout de carbonate de calcium qui peuvent rester
longtemps dans l'air et ~ui constituent l'un des composants pré-
dominant des sels atmosphériques (KOYAMA et SUGAlrlARA - 1953).
L'origine marine d'une grande partie du calcium atmosphérique est
d'ailleurs reconnue par EMANUEISON et al. (1954) qui considèrent
que les eaux de pluie en Suède, apportent au sol 6 à 7 kg/ha/an
de calcium au nord-est du territoire et 8 à 10 kg/ha/an au sud-
ouest. Cependant, on considère généralement qu'une faible part
du calcium contenu dans les eaux de pluie à unrror1gine marine.
C'est ce qui ressort notannnent des travaux de GORHAM (1957).
MAKSD10VICH (1953). DUROV et FEDOROVA (1955). JUNGE et WERBY
(1958), GAMBELL et FISHER (1966). RUTHERFORD (1967), MOREILI (1968)
et ST.ElŒNSON (1968).
- Le magnésium: Le magnésium est fourni à l'air en même
temps que les particules de sel marin mais ses concentrations dans
les eaux de pluie sont généralement peu élevées. Son comportement
est semblable à celui du sodium et, dans les eaux de pluie, ses
concentrations diminuent lorsque l'on s'éloigne de la c8te. Dans
le Shetland, ODDIE (1959) trouve les m@mes proportions de magné-
sium dans les eaux de pluie que dans l'eau de mer. GOFŒUU1 (1955 -
1957) estime que 60 à 70 %du magnésium contenu dans les préci-
pitations a une origine marine. GAMBELL et FISHER (1966) trouvent
en Caroline et en Virginie des concentrations plus élevées près
des c8tes que vers l'intérieur des terres (0,20 à 1,30 mg/l
contre 0,10 à 0,20 mg/l) dont le tiers proviendrait du sel marin.
LIKENS et al. (1967) observent que, dans le New Hampshire, les
plus fortes valeurs de magnésium correspondent à une plus forte
pénétration des masses d'air océanique. C'est ainsi qu'en France,
les eaux de pluie recueillies dans l'Aveyron par TARDY (1969) ne
contiennent que 0,0)6 mg/l de magnésium en moyenne, alors qu'en
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Normandie, JOurs (1967) en trouve 0,27 mg/l ce qui tient sans
doute à la plus grande pénétration des masses d'air maritime en
Normandie.
- Le..s...-é}.é~~!l.~s. _~~J~.r_a.9.e~ : En ce qui concerne les éléments
en traces, il est difficile de conna1tre la part qui revient aux
aérosols de sels marins étant donné le manque de connaissance sur
ce sujet. Cependant, d'après les travaux de BELJAEV et OVSJA'N'IJ
(1969), il appara1t que les concentrations de toute une série
d'éléments en traces dans les précipitations recueillies au-dessus
du bassin de la mer Noire sont, pour l'essentiel, du marne cDd.re
de grandeur que dans l'eau de mer (tableau 28); Pour certains
éléments, tels que le plomb et le manganèse, les teneurs sont
plus élevées dans les eaux météoriques.
=--=__ -=--===__======u== ===-=-========-=
Ni Cu V Mo Ti Al Fe Pb Mn Sn)
=--=====- --=(------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( Eau de mer 1,2: 6,0: 0,7 3,2: 1,3: 15,0 : 27,S: 4,7: 3,0: 0 )
(----------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( Eaux fluviales: 2,7: 6,0: 1,8 01 : 50,0: 0 : 34,9: 0 )
( 2,5 : )
(----------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( PPécipitations: 1,2 1,8: 0,95: 0 1,2 : 13,1: 9,5: 13,8: 7,6: 0 )
-======================----======== == =======-=====--=== ====
TaÈle~u__2S Teneurs en éléments en traces des eatlX superficielles de la mer Noire et
de la mer d'Azov et des précipitations atmosphériques. Valeurs moyennes
en pYl. D'après BELJAEV et OVSJANYJ (1969). (0 = non décelé).
Cependant, les auteurs se placent ici du point de vue de
l'influence des précipitations atmosphériques sur le bilan en
éléments en traces de la mer Noire ce qui ne préjuge en rien de
l'erigine des éléments contenus dans l'atmosphère.
Une tentative a été faite par SUGAWARA (1964 - 19(5) pour
classer les éléments contenus dans les eaux météoriques suivant
leur orieine et il place le strontium dans un groupe d'éléments
dont la principale source est la mer (Na, K, Mg, Ca, Sr, Cl, l,
F, S). Dans un second groupe d'origine lithogène, il place: Si,
Fe, Al, Mo, V, Cu et Zn. La. teneur moyenne en cuivre rapportée
par SUGAWARA (1967) dans les précipitations au Japon est de
0,8 pgll dans une région où l'influence marine est nota~le.
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Cependant. d'après les estimations de RICKARD (1970), la part du
cuivre atmosphérique revenant à l'eau de mer n'est que de l'ordre
de 0.001 pgll ce qui est faible par rapport aux concentrations
dans les pluies tombées en zones non polluées sur les continents
et qui seraient comprises entre 0.04 et 0.1 ~l.
Parmi les résultats obtanus en C~te d'Ivoire. nous avons
remarqué que le strontium est nettement plus concentré dans les
pluies de la station Sud~lairière en for@t de l'Amitioro) distante
de 80 km du bord de mer que dans celles tombées sur le bassin du
Loserigue. au nord du pays. Cette variation dans l'espace est
parallèle à celle observée pour chlore et sulfate (tableau ~).
Si If on compare les valeurs du rapport Sr/Cl obtenues dans les
eaux de pluie à découvert (0,60 à 6,0 • 10-3 ) avec celles qui
sont citées pour l'eau de mer par ANGINO et al. (1966) : 0.291 à
0,395 • 10- 3 et par BOJANO\;lSKI et OSTROWSKI (1968) : 0.384 • 10-3•
nous constatons qu'il est bien supérieur, ce qui peut correspondre
au départ de chlore au moment du passage des gouttelettes d'eau
de mer dans l'atmosphère.
-== - = =
( Distance à la cete 80 )
( (km): 600 )
(--------------------:-------------:-------------)
( Stations Clairière Savane)( Amitioro : Loserigue )
(--------------------:-------------:-------------)
( Cl (mg/l) : 1,15 : 0.65 )(--------------------:-------------:-------------)
( S04 (mg,ll) : 0,78 : 0,56 )
(--------------------:-------------:-------------)
( Sr (ug/l) 7,60 3,00)
========= ==_=c:=.===
Tableau 29 Evolution des valeurs médianes des concentrations en
Cl, S04 et Sr entre la station sud et la station nord.
Nous pouvons donc conclure, en nous basant sur les observa-
tions faites en différents points du globe que l'océan est une
des principales sources pour certains éléments contenus dans
l'atmosphère et dans les précipitations. Mais cette contribution
est inégale suivant l'élément considéré. Il est probable qu'elle
est essentielle pour les ions chlore. sulfate et strontium. Les
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cations majeurs : sodium, potassium et magnésium participent sans
doute de façon notable à la composition des aérosols de sels
marins tandis que le calcium, comme d'ailleurs la silice, l'alu-
minium, le fer et la plupart des éléments en traces (en particu-
lier les métaux de transition) appartiennent à un cycle terrestre.
Mais de toutes façons, on ne peut pas considérer, dans la majorité
des cas, que l'océan puisse @tre une source exclusive et la com-
position des particules dans l'atmosphère peut @tre modifiée par
le jeu d'influences continentales, voire m@me anthropogènes,
locales.
II.l.2 - ~ méc~i~m~de l~ migration des sels de mer dans
l'atptosPhère.
Dans un premier temps, on a pensé que la ligne de ressac
qui se produit le long des cates était à l'origine des aérosols
marins contenus dans l'atmosphère. Plus tard, il a été admis
que l'ensemble de la surface des océans participait ù cette
production et ceci particulièrement depuis les travaux de
\'lOOr.cOCK (1953), de KIENTZLER et al. (1954) et de B~HARD et
WOOr.cOCK (1957).
Le passage des sels de mer dans l'atmosphère s'effectue
par pulvérisation de gouttelettes d'eau de mer au niveau dé
l'interface océan-atmosphère à la suite de l'éclatement de bulles
d'air à la surface. Cette production d'aérosols est fonction de
l'état d'agitation de la mer et MORELLI (1968) l'estime, pour
l'ensemble des mers, à 2 • 108 tonnes par an. Des estimations
ont été faites sur les quantités d'eau de mer "évaporées" et
précipitées tant sur les océans que sur les continents. Les va-
leurs, d'après KALLE (1945) (dans TUREKIAN - 1969) figurent dans
le tableau 30.
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==2 === -- =20 =( g/cm /an : yan . 10 )
==- ==--=======--==--=-~=----=======(-------------:-------------)
( Evaporation à partir des océans : 106 : 3.83 )
(------------------------------------:-------------:-------------)
( Précipitations sur les océans : 96 : 3.47 )(------------------------------------:-------------:-------------)
( Evaporation à partir des continents: 42 : 0.63 )(------------------------------------:-------------:-------------)( Précipitations sur les continents 67 0,99)
====--=::;=======c====--=== c=====:== =_--= ====::=-=
~abl~au 30 Evaporation et précipitation (d'après RALLE dans
TUREKIAN - 1969).
20D'après ces estimations, 0.36 • 10 g/an d'eau de mer pré-
levée sur les océans sont précipités sur les continents.
Les sels marins sont à l'origine de noyaux de dimensions
-14. -8
comprises entre 0,1 et 20 p dont le poids varie de 10 a 10 g.
Ces noyaux de sels marins sont hygroscopiques et ils peuvent pas-
ser, suivant l'humidité relative de l'air. de l'état solide à
l'état liquide. TWOMEY (1953 - 1954) a montré que la valeur de
l'humidité relative correspondant à la phase de transition
liquide-solide était en accord avec l'hypothèse suivant laquelle
les particules hygroscopiques sont composées de sel de mer. Si
l'humidité relative est suffisamment basse, il peut y avoir cris-
tallisation à partir de gouttelettes de sel. A la suite des expé-
riences de DESSENS (1946) et de LODGE et BEAR (1954). 'lW0~: et
Mc MASTER (1955) ont montré que la cristallisation produisait à
partir de la masse principale de chaque particule de sel marin, au
moins. ' plusieurs centaines de nuclei : minuscules cristaux de
-18 -14 ( r=J::)sels dont le poids est compris entre 10 et 10 g. JUNGE 19JV
a analysé des particules d'aérosols dans l'atmosphère de Floride
et de la région de Boston. Il distingue les grandes particules
(0.08 à 0,8 p) des particules géantes (0,8 à 8 p) et il observe que
Q,ans les particules géantes, les proportions de chlore et de sodium
sont semblables à celles de l'eau de mer tandis que les grandes
particules, essentiellement d'origine continentale, ont pour cons-
tituants principaux NH4 et S04 probablement sous forme de combi-
naisons: (NH4)2S04 et NH4HS04• Ces observations sont en accord
avec les travaux de HOUGHTON (1955) qui observe que les chlorures
sont prédominants dans l'air dont la trajectoire est passée récem-
ment au-dessus de l'océan. tandis que le sulfate est toujours présent.
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Il a souvent été constaté que, par rapport à l'eau (\$ mer, le sulfate
est en plus fortes proportions dans l'atmosphère que le chlore.
SUGAWARA et al. (1949) et KOYAMA et SUGAWARA (1953) ont suggéré
que le passage de sel de mer dans l'air peut conduire à une sépa-
ration des particules de chlore hygroscopique, facil'ment lavées
par la pluie, des particules de sulfate (et de carbonate) moins
hygroscopiques et par conséquent plus "vivaces". Mais ERIKSSON (1960)
doute de l'importance de ce processus et pense plut8t, comme d'ail_
leurs CONWAY (1942) et JUNGE et WERBY (1958) que le sulfate n'a
pas la m@me origine que le chlore et qu'il provient de l'oxydation
du H2S gazeux qui se dégage des boues des plateaux continentaux.
Cependant, les travaux récents de BRUEVIC et KULIK (1967) au-dessus
de la mer Noire, sont en contradiction avec les affirmations de
ERIKSSON puisque les rapports S04/Cl (comme Ca/Cl) sont plus faibles
dans les eaux de pluie prélevées par vent de mer que dans celles
prélevées par vent de terre et, par ailleurs, la présence dans les
sédiments océaniques d'une pellicule oxydée et la surface négligea-
ble de la zone littorale rendent improbable la pénétration d'hydro-
gène sulfureux dans l'atmosphère en grande quantité.
Pour BRUEVIC et KULIK, l'excés de sulfate dans les eaux de
pluie, par rapport aux proportions trouvées dans l'eau de mer,
s'explique par des processus physicochimiques se produisant lors
de la pulvérisation des microgouttes d'eau de mer, les sulfates
passant principalement à l'état d'aérosol alors que les chlorures
demeurent pour la plupart dans l'eau de mer. Les auteurs pensent
que l'écoulement fluvial s'enrichissant en sulfate, compense leur
départ de l'océan par "évaporation mécanique ll • L'analyse d'un
distillat d'eau superficielle de la mer Noire montre que, par
rapport à l'eau de mer, le rapport Na/K diminue de 13 fois, le
rapport Cl/Br, de 2,5 fois et le rapport S04/Cl augmente 2,6 fois,
ce qui correspond, dans l'ensemble à une diminution de la concen-
tration en NaCl dans la composition saline globale du distillat.
BRUEVIC et KULIK trouvent que l'évolution de la composition sa-
line de l'eau de mer à l'eau de pluie s'effectue dans le m@me
sens.
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A la suite des travaux de FINDEISEN (1937) et de
LEVITSKIJ (19 J.J.9), NEMERJUK (1969) étudie le raIe de l'évaporation
au cours de la migration des sels dans l'atmosphère. Il part du
principe que les vapeurs d'eau entrainent dans l'atmosphère les
molécules et les ions hydratés sous forme de complexe aqueux. Les
principaux résultats de ses travaux sont les suivants
- à la limite de séparation gaz-liquide, il se forme des
solutions de sels dans les vapeurs d'eau qui sont ensuite répar-
ties dans l'atmosphère.
- les ions carbonates migrent avec les vapeurs en plus gran-
de quantité que les ions sulfate.
- la composition ionique des vapeurs change nettement par
rapport à celle de la solution en évaporation (eau de mer, eau
de rivière, solution artificielle) par suite de la migration pri-
vilégiée de HCO;, Ca++ et K+ et l'évolution suivante est observée
S04/Cl : 0,4 à 6,3 (eau de mer) --. 2,6 à 4,4 (vapeur)
HC03/Cl : 0,04 à 0,067 (mer) -----. 4,0 à 8,0 (vapeur)
Les rapports NalK et Na/Ca évoluent également dans le
sens d'une augmentation des teneurs en potassium et en cal-
cium.
- du point de vue de l'intensité de migration, les anions
s'ordonnent conformément à leur énergie d'hydratation:
HC03> I/2 S04> Cl
Ces résultats rejoignent ceux de BRUEVIC et KULIK ainsi que
de nombreuses observations faites antérieurement mais NEMERJUK
pense que de tels remaniements ioniques ne peuvent s'expliquer
unique:nent par le jeu de "l'évaporation mécanique" ("bullbling" des
anglo-saxons) •
D'autres hypothèses ont été avancées pour expliquer la mo-
dification de la composition saline des aérosols d'origine ma-
rine. MAC INTY.RE (1965) pense à l'action de forces physiques au
moment de l'éclatement des bulles d'air à la surface de la mer.
En outre, nous avons noté précédemment (III. I. 2) qu'une pellicule
de composés organiques pouvait se développer à la surface des
océans et BAYLOR (1962) formule l'hypothèse suivant laquelle ces
matières organiques joueraient un raIe séparateur vis-à-vis des
différents ions, leur fractionnement observé dans les aérosols
- 97 -
préexistant alors au niveau de la pellicule superficielle de l'eau
de mer (dans MORELLI - 19(8).
Les mécanismes du passage des sels de mer dans l'atmosphère
sont donc encore peu connus. Il n'en reste pas moins que leur
transport au-dessus des continents constitue un processus impor-
tant. Cependant, ERIKSSON (1959) estime que 90 %de la quantité
de sel de mer qui passe dans l'atmosphère est précipit~~ au-dessus
des océans. Le reste est transporté à l'intérieur des continents.
Le temps pendant lequel les particules restent en suspension dans
l'atmosphère dépend de leur taille. Suivant ERIKSSON, il peut va-
rier de quelques années dans les régions humides dont l'atmosphère
est bien drainée à des milliers d'années en zones arides.
La production de ces particules sera d'autant plus abondante
que l'évaporation sera plus importante et, d'après les travaux
00
de WUST (1954) sur les variations du taux d'évaporation, ce sont
les régions soumises à l'action des alizés qui présentent les
taux les plus élevés et il est probable que les particules salines
évaporées en grande quantité dans les régions tropicales sont
transportées avec les masses d'air tropical vers les zones tempé-
rées. ERIKSSON cite le chiffre de 15 000 tonnes pour la quantité
totale de sels brassés par un cyclone tropical. Au cours de leur
transport, le nombre des particules n'est guère affecté en J'ab-
sence de précipitations ou d'importants mouvements de convection
(TWOMEY - 1955). Cependant, l'étude de la distribution verticale
des particules au-dessus des continents montre que leur nombre
décr01t lorsque l'on se rapproche du sol, ce qui traduit un trans-
port vertical important (BYERS et al. - 1956).
Au cours de leur passage au-dessus des continents, les
masses d'air peuvent se charger de particules d'origine variée.
II.2 - Autres sources d'élé~~E~inérauxdans l'atmpsph~re
Parmi les sources non marines d'éléments participant à la compo-
sition chimique de l'atmosphère et des eaux de pluie, il faut distinguer
celles qui sont naturelles (particulaires et gazeuses) de celles qui
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son~ dues à l'activité de l'homme. Nous pouvons en dresser une liste
sommaire :
- Sources continentales naturelles
- poussières minérales l
poussières organiques,
- activité biologique,
- activité volcanique.
- Sources antl1ropogènes
- contaminations industrielles,
- produits de combustion,
- fertilisants commerciaux.
- Sources extra-terrestres :
- poussières cosmiques.
Les éléments "continentaux" peuvent se fixer sur les particules
d'aérosols marins modifiant l'équilibre chimique de ces derniers et
fonnant ce que JUNGE (1956) appelle des "particules mixtes".
Certains auteurs pensent que l'influence continentale prédomine
sur l'influence marine dans la composition des précipitations. C'est
ainsi que, en Union Soviétique l MAKSIMOVICH (1953) a calculé que les
sels d'origine continentale constituent 73 %du total des sels pr~sents
dans les précipitations. Ce résultat"est identique à celui trouvé par
DUROV et FEDOROVA (1955) suivant lesquels les pluies appartenant à des
types d'eaU): chlorurées diffèrent notablement de la composition des
eaux de mer. De leur c6té, WOO:CCOCK et BLANCHARD (1959), sans contester
l'origine marine d'une grande partie des sels atmosphériques, pensent
que la principale source des nuclei des nuages est la surface des terres.
D'autre part, \>JETSELAAR et HUrl'ON (1~3) trouvent une corrélation entre
la silice insoluble et le chlore ainsi qu'entre la silice insoluble et
le degré de contamination et, pour ces auteurs, la plupart du matériel
contenu dans les eaux de pluie fait partie d'un cycle terrestre et non
d'un apport indépendant.
L'influence des poussières atmosphériques sur la composition des
eaux de pluie en Ouganda a été évoquée par VISSER (1961). L'auteur
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ayant mis en contact des ea~~ de pluie avec des poussières atmosphéri-
ques oonstate que les teneurs en sodium sont plus faibles dans la solu-
tion obtenue tandis que les concentrations en potassium, en azote total,
en sulfate et en aluminium sont plus élevées que dans les eaux de pluie.
Des recherches plus approfondies ont été réalisées par WHITEHEAD et
FETH (1961~) qui distinguent trois sortes de prélèvements ..
- L'eau de pluie . il s'agit simplement de la pluie recueillie.
dans un récipient propre et neutre.
- Les échantillons de "Dry fallout" . poussières solubilisables.
dans l'eau, gaz et autres constituants qui tombent sur le collecteur
entre les pluies et recueillies en lavant celui-ci avec de l'eau distil-
lée.
- Le mélange d'eau de pluie et de "Dry fallout" appelé "Bulk
precipitation" et qui est, SuiVl'l....ît les auteurs, le prélèvement le plus
significatif pour évaluer la contribution de l'atmosphère à la qualité
chimique des eaux naturelles.
++ ++ --Il appara~t que Ca , Mg et S04 dominent la composition chimi-
que des échantillons de "Dry fallout", que les échantillons de "Bulk
precipitation" sont 4 à 10 fois plus minéralisés que l'eau de pluie et
que les pluies prélevées dans un collecteur ouvert en permanence con-
tiennent 25 %de chlore en plus que celles recueillies dans un collec-
teur ouvert seulement pendant la durée de l'averse ce qui est en accord
avec les observations de JUNGE et GUSTAFSON (1957).
D'après KALLE (1953 - 1954), J1JNGE et WERBY (1958), HUTI'ON (1958)
et HOTTON et LESLIE (1958), la source majeure de calcium et de potassium
est constitu2e par la poussière du sol. D'autre part,~ (1961) estime
que les 3/4 de toute la quantité de poussières contenues dans l'atmos-
phère se composent de substances inorganiques provenant du sol. Le raIe
prédominarlt des facteurs locaux sur la composition des précipitations
du nord Caucase a également été souligné par MATVEEV et BASMAKOVA (1968).
Dans la région du réservoir d'Otkaznoe, KONOVALOVet KOLESNIKOVA (1969)
pensent que l'essentiel des éléments en traces contenus dans les préci-
pitations proviennent des poussières mises en suspension dans l'atmos-
phère par une forte érosion éolienne et ils notent d'importantes teneurs
minérales en été. C'est également l'opinion de RICKARD (1970) en ce qui
concerne le cuivre. Une partie du cuivre atmosphérique peut provenir des
composés hydrocarbonés volatils avec lesquels il peut être combiné.
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WENT (1960) estime que 17 • 107 tonnes de ces composés sont produits
chaque année à l'atmosphère par la biosphère.
La pollution industrielle peut également, dans certaines régions,
~tre une source importante. Nous ne reviendrons pas sur les composés
gazeux du chlore et du soufre qui en sont issus (Ill. 1. 1). Notons que
GORHAM (1955) met nettement en corrélation les teneurs en sulfate avec
l'abondance des fumées industrielles (!lsoot index") dans le District
des Lacs en Angleterre et l'acide sulfurique libre constitue souvent
\IDe appréciable proportion du total des ions. ROSSI et NœCIOTI (1968)
trouvent également que les quantités de soufre apportées par les préci-
pitations sont en relation avec l'activité industrielle dans la région
de l'Emilie (Italie). Les différences dans les concentrations en sul-
fate que l'on peut trouver d'unA région à l'autre peuvent s'expliquer
en partie par des degrés de pollution différents. De plus, si l'on se
réfère aux travaux de TATSUMOTO et PA':M:ERSON (1963), les zones indus-
trialisées sont génératrices de plomb. Les concentrations sont impor-
tantes au-dessus du bassin de la mer Noire (PATI'ERSON - 1966 j BEI.JAEV
et OVSJANYJ - 1969) ainsi qu 1 en zones urbaines aux Etats-Unis (TERHAAR
et al. - 1967). Par contre, dans les régions de l'U. R. S. S. non in-
dustrialisées, mais où l'érosion éolienne est importante, KONOVALOVet
KOLESNIKOVA (1969) ne détectent pas de plomb dans les eaux de pluie.
La pollution industrielle peut également jouer un grand r81, dans
les concentrations en cuivre des eaux de pluie. CHAMBERS et al. (1955),
RENZETI'I (1955) et MAGILL et al. (1956) notent de plus fortes teneurs
au-dessus des zones urbaines et, d'après RICKARD (1970), les concentra-
tions dans les régions industrielles sont de 10 à 100 fois supérieures
à celles des zones non polluées.
Parmi d'autres sources possibles, il convient de citer les pous-
sières cosmiques. Ce r81e a été suggéré par BOWEN (1956). D'après
VEDDER (1966), elles constituent \ID apport annuel à Ja surface du
6globe de 5 • 10 tonnes. PATIERSON et RaI'SHI (1952) pensent qu'elles
sont à l'origine d'une importante pénétration de nickel dans l'atmos-
phère. D'autres éléments tels que le fer et le cobalt pourraient ~tre
impliqués dans ce processus (FLORENSKIJ et al. - 1968).
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III - CONCLUSIONS
-====-= ---
De l'ensemble de ces données, nous allons extraire un certain nombre
de points que nous pensons être importants.
- L'origine gazeuse du chlore et du soufre atmosphériques qui pénètrent
dans l'atmosphère par des actions biochimiques s'exerçant à la surface des
continents ou dans les milieux marécageux ou littoraux euxiniques a été évo-
quée. Mais 11 semble à l'heure actuelle, que l'on ne puisse généraliser un
tel prooessus qui ne peut avoir qu'une importance locale. Le phénomène général
qui prévaut pour expliquer la présence de sulfate dans les précipitations est
son passage privilégié dans l'atmosphère à partir de l'eau de mer car il met
en jeu l'ensemble de la surface des océans, bien que le mécanisme de la lI sé_
paration différencielle ll des sels marins à l'interface océan-atmosphère
n'apparaisse pas encore nettement. Deux modes de transfert des ions ont été
envisagés avec, dans chacun des cas, d'importantes modifications de la compo-
sition saline marine originelle
- la pulvérisation de gouttelettes d'eau de mer (il s'agit de ce
qui est souvent appelé llévaporation mécanique ll ou llbubblingll) ; c'est
le processus généralement évoqué.
- l'évaporation: migration dans l'atmosphère de solutions de sels
avec les vapeurs d'eau.
- De nombreuses analyses d'eaux de pluie effectuées à travers le rr.)nde
indiquent un important transport de sels ma:t'ins au-dessus des continents,
pouvant être entratnés très loin à partir des régions tropicales à forte éva-
poration. Cependan~, il ne faudrait pas déduire l'origine marine des sels
atmosphériques à partir de la seule comparaison des rapports existant entre
les différents ions avec ceux qui ont été calculés dans l'eau de mer. Nous
avons vu en effet que la composition saline fondamentale de l'eau de mer
était profondément modifiée lors du passage de ses constituants dans l'at-
mosphère. Par ailleurs, les divergences qui peuvent exister entre les auteurs
sur l'origine de tel élément trouvé dans les eaux de pluie peuvent être dues
aux conditions locales: influence des masses d'air océaniques, de la couver-
ture végétale, de la pollution et importance de l'érosion éolienne. Cette
dernière est capable de fournir à l'atmosphère de fines suspensions sableuses
pouvant être entratnées très loin (observations faites en altitude, en
C6te d'Ivoire et au Ghana en période d'harmattan).
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- Nous pensons que l'influence marine doit ~tre prédominante en ce qui
concerne les teneurs en chlore, sulfate, sodium, magnésium et strontium dans
les eaux de pluie. Mais elle est probablement plus nuancée en ce qui concerne
les autres éléments.
- Les matières organiques jouent certainement un raIe important dans la
chimie des eaux de pluie. Leur raIe pourrait commencer au moment du passage
des sels de mer dans l'atmosphère en participant à leur séparation. De plus,
nous avons signalé la forte pénétration de substances hydrocarbonées volatiles
dans l'atmosphère à partir de la biosphère susceptibles d'entra!ner des ions
métalliques tels que, par exemple, le cuivre. Les composés organiques, qu'ils
soient d'origine terrestre, marine ou qu'ils aient été synthétisés dans la
haute atmosphère sont susceptibles de former des complexes métallo-organiques
avec les métaux lourds contenus dans l'atmosphère (chélation) ce qui peut
avoir des incidences sur le retour au sol des ions par les précipitations.
- L'influence du lessivage par les eaux de pluie de la vonte forestière
est prirnordiale pour la composition des eaux arrivant au sol sur bassin fores-
tier. Mais la contribution de la forêt est double. D'une part, elle filtre
~es éléments atmosphériques (particulaires ou gazeux) qu'elle assimile direc-
tement ou qu'elle entrepose sur ses feuilles en période de sécheresse. D'autre
part, elle est une source d'éléments minéraux qu'elle peut fournir directement
aux eaux de pluie (produits de sécrétion).
- Quelle que soit l'origine des élément.s trouvés dans les eaux de pluie,
ceux-ci participent dans mie très large mesure à la composition des eaux de
surface et des eaux souterraines. Nous chercherons à définir le r81e joué
par les apports atmosphériques sur les concentrations des eaux de surface de
la partie forestière du bassin du Bandama. Nous considérons en effet qu'un
bassin forestier est susceptible de constituer un immense réo~pt.aclc'pour~ les
ions contenus dans l'atmosphère et que ceux-ci risquent de se trouver
sous forme de solutions relativement concentrées du fait de l'énorme déficit
d'écoulement qui caractérise les bassins à régime ~quatorial de transition
recouverts de for6t dense.
CHAPITRE IV
=-=-=-=-;-=-=-c-=-=-=
C 0 M P 0 S l T ION DES EAUX DE PLUIE:
=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-
LES RESULTATS
=-=-=-=-=-:-=-=-=-=-=-=-=-
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l - LES EIEMENTS MAJEURS
Dans ce chapïtre, nous donnerons les résultats des analyses d'eau de
pluie prélevée en savane et en for@t simultanément en clairière et sous la
voÜte forestière. Les précipitations à découvert sont généralement peu char-
gées et les cations majeurs ne sont pas souvent détectables par les méthodes
analytiques utilisées. La composition chimique des eaux de pluie est dominée
par le chlore et le sulfate. Les concentrations sont plus élevées en clai-
rière forestière dans le sud, qu'en savane au nord. Deux raisons peuvent @tre
évoquées : dl une part, la distance par rapport à la mer qui peut modifier les
teneurs en sels d'origine marine, dl autre part, Ifabondante végétation fores-
tière dans le sud qui est susceptible de produire à l'atmosphère des parti-
cules organiques ainsi que des composés volatils.
L'enrichissement des eaux de pluie après lessivage de la voQte fores-
tière est considérable. Les concentrations moyennes obtenues à partir des
échantillons prélevés sur 56 pluies passent de 2,5 mg,1l au bac à découvert à
18,1 mg/l au bac sous couvert, ceci étant dÜ principalement à l'augmentation
des teneurs en sulfate et en cations.
Les charges solubles subissent des variations saisonnières. A découvert,
elles sont plus élevées en saison sèche qu'en fin de saison des pluies et
tout se passe comme s'il y avait lessivage des poussières et des sels m1 s
en suspension dans l'atmosphère en période sèche. Les m@mes variations sont
observées.dans les eaux de pluie du bac sous couvert. Les concentrations sont
particulièrement élevées dans les premières pluies qui suivent une périoàe
de sécheresse. C'est en particulier le cas de la pluie du 10 février 1965 qui
survient après un mois et demi de sécheresse, de celle du 16 septembre 1965
(figure 23) qui tombe après la petite saison sèche (bien marquée cette année
là) et de celle du 2 février 1966 qui succède à deux mois entièrement secs
(tableau 31).
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Fig. 23: Pluie survenant après la petite saison sèche
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=======t::=c ======--===-==========---=========_ :=====-=='"=--==
( Heure de Bac BacDates( : prélèvement: à découvert sous couvert )
(-------------------:--------------:--------------:--------------)( 18 h )0 12.9 32.8)
( la février 1965 19 h 00 14. 1t 33.7)
( : 20 h lS 2.9: 7.9 )(-------------------:--------------:--------------:--------------)( 16 h 00 lS.4 42.2)
( 16 septembre 1965: 16 h 25 0.5 23.1)
( : 17 h 00: 0.9 : 12.3 )(-------------------":--------------:--------------:--------------)( 6 h 4S 8.1 96.7)
( 2 février 1966 7 h OS: 2.4 46,4)
( 7 h 4S 1.9 28.6)
===========================:--===--=======:::=--=====
Ta.?l~u_)l Charge soluble totale (en mg/l) dans les eaux de pluie
prélevées après une période de secheresse prolongée.
Nous remarquons que la décroissance des concentrations est rapide
(figure 23),. Ces valeurs élevées, particulièrement au début des pluies sur-
venant après une période de séoheresse prolongée peuvent @tre attribuées au
dépôt de poussières et d'aérosols sur les feuillages. La forêt Joue un rôle
de filtre et arrête une partie des sels d'origine marine. Par lessivage de
la voÛte, une certaine proportion des éléments qui retournent au sol n'a
donc pas pour origine directe la végétation. Cependant, il faut considérer
également que des produits de sécrétion ainsi que des tissus atrophiés se sont
accumulés ce qui peut constituer, au moins au début d'une période pluvieuse.
une source appréciable d'éléments minéraux.
Les figur,es ~~_ et _?5 donnent la répartition annuelle ainsi que la com-
position moyenne des eaux de pluie aux deux bacs du bassin de l'Amitioro.
Nous donnons dans le ~bleau 32 les teneurs moyennes en éléments majeurs.
Cependant. l'écart important qui existe généralement entre les valeurs extr~­
mes et la dissymétrie des distributions font que les valeurs moyennes sont
toujours sensiblement supérieures aux valeurs médianes. NOus considèrerons
donc les médianes comme plus représentatives et nous les utiliserons comme
termes de comparaison entre les stations.
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===--=============-=================- =-======--==========--=====--=( AMITIORO)
( :-----------------------------------------------------)(LOSERIGUE Clairière Sous couvert )
( forestière forestier)(--------------------------:--------------------------:--------------------------)(x Min. : Max.: N: x Min. : r1ax.: N: i Min.: Max. : N)
=====~(-------:-------:-----:----:-------:-------:-----:----:-----:-------:-------:----)( Cl 0,99 : <:'0,5 lJ. ..5:'?:7: 1,10: <0,5 : 2,6: 31: 1,62: <0,5 : 14,0 68)
(------:-------:-------:-----:----:-------:-------:-----:----:-----:-------:-------:----)
(S04 : 0,60: 0,15: 2,5: 107: 0,84: 0,15: 4,6 : 149: 2,71:<:0,2 : 12,5 : 219)
(------:-------:-------:-----:----:-------:-------:-----:----:-----:-------:-------:----)
(P04 : <0,1 : <0,1 : <0,1: 107:<:0,1 : <0,1 : 1,7 : 149: 0,50: 0,03: 6,3 : 219)(------:-------:-------:-----:----:-------:-------:-----:----:-----:-------:-------:----)
(Si02 : 1,46: <0,1 : 9,5: 107:<1,0 : <0,1 : 3,8 : 149: 2,23::' 0,25 : 14,8 : 219)(------:-------:-------:-----:----:-------:-------:-----:----:-----:-------:-------:----)
( K : <0,5 : <.0,1 1,2: 107:<0,5 : <0,5 : 5,6 : 149: 7,65: 0,10: 43,5 : 219)
(------:-------:-------:-----:----:-------:-------:-----:----:-----:-------:-------:----)
(Na : <0,5 : <0,1 1,9: 107: <0,5 : <:0,2 : 2,6 : 149: 0,93: 0,30: 6,0 : 219)
(~-----:-------:-------:-----:----:-------:-------:----:----:-----:-------:-------:----)(Ca : <1,0 : <0,2 5,5: 107:<1,0 :<0,5 : 5,1 : 149: 1,89: 0,20: 14,8 : 219)(------:-------:-------:-----:----:-------:-------:-----:----:-----:-------:-------:----)( Mg 0,20 : <D,05: 0,8: 107: ~_O,lO :~O,05 : 2,4 : 149: 0,69: 0,04: 7,25: 219)(---------------------------------------------------------------------------------------)( x = moyenne arithmétique. Min. = m~n~mum )
( N = effectif. Max. = maximum )
__ _====-=======_=====_........===_==""""'====_=u:""...=====-===u======...:_..==..==....===_=';;;Ic... ;::::;:;:=_..... ;;:::;:::ag::===
~~~~ : Concentrations moyennes en éléments majeurs dans les e~ de pluie.
Nous avons vu qu' me fraction du chlore contenu dans l'atmosphère
appartient aux sels de mer "cycliques" qui transitent par l'atmosphère
avant de retourner à l'océan par les eaux de ruissellement. Ce chlore
arrive au sol, soit en solution dans les eaux de pluie, soit sous forme
particulaire, par dépôt à sec. De plus, une partie du chlore peut @tre
sous forme d'acide chlorhydrique gazeux pouvant @tre précipité par les
pluies ou absorbé directement par le sol et par la végétation.
Sur le bassin versant du Loserigue, la valeur médiane des teneurs
en chlore est de 0,65 mg/la La valeur maximale observée est de 4,5 mg/le
Sur le bassin forestier de l'Amitioro, situé plus au sud, les
médianes sont de 1,15 mg/l en clairière et de 1,45 mg/l sous la voüte
forestière. Les valeurs maximales enregistrées sont respectivement de
2,6 et de 14,0 mg/l (tableau 33).
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=-======== -:=w::::=::==;::=:::;::==_=_====:======:....._ ...""======== =
( Mi . Méd" : Max" : Intervalle de Effectif )( n~mum: ~ane: ~mum: confiance : )
==-====- === =(---------:---------:--------.:---------------:---------------)
( LOSERIGUE <: 0#5 0#65: 4#5 0 #50-0#95 zr)(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD <0#5 1#15: 2#6 0#67-1#65 28)(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO:SC <0#5 1#45: 14#0: 1#00-1#60 66)
(-----------------------------------------------------------------------------)(BD bac à découvert :sc : bac sous couvert forestier )
== - = ne =============.===="'==_==='======:::a=:====--==
Tableau ~ : Chlore : valeurs limites et médianes (mg/l).
Ces chiffres ne traduisent pas un enrichissement important par
lessivage de la voÛte forestière ce qui est conforme aux résultats
publiés par NYE (1961) qui# sous forêt ghanéenne# trouve que les apports
en chlore par la voÛte forestière sont réduits. Toutefois# les chiffres
qu'il rappOrte sont sensiblement plus élevés que ceux obtenus sous fo-
rêt de l'Amitioro puisque les valeurs sont de 3#9 et 3#2 mg/l à décou-
vert# et de 5#7 et 5#3 mg/l sous couvert.
La valeur maximale de 14 mg/l a été obtenue sous la vofrte fores-
tière, au début de la pluie du 2 février 1966# survenue après deux mois
secs. La hauteur totale de la pluie était de 24 mm avec une intensité
maximale modérée (36 mm/h). Vingt minutes après le premier prélèvement#
la teneur en chlore n'est plus que de 7 mg/l et après une heure# de
5 mg/l (figure 26). Dans le même temps# au bac à découvert# les cc~cen-
-_.. "
trations demeurent inférieures aux limites de détection. Il est donc
probable qu'une grande partie du chlore arrivant au sol appartienne
aux sels cycliques déposés sur la voüte pendant la saison sèche.
Ces résultats sont en accord avec ceux généralement cités dans la
littérature pour des régions non soumises à l'influence proche de
l'océan. Un certain nombre d'entre eux sont rassemblés dans le tableau~.
Q2rrélations tota~ : Nous extrayons des matrices de corrélations
obtenues pour les trois stations de prélèvement d'eaux de pluie# les
coefficients de corrélation totale entre le chlore et les autres varia-
bles (~al>.J..eau--'22). Leur exo.men permet de faire plusieurs constatations.
- Absence de corrélation chlore-résistivité dans les eaux
de pluie recueillies sur le bassin du Loserigue en savane (r = -0#12).
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=
( : Teneurs en chlore dans les eaux de pluie (mg/l) )
( :--------------------------------------------------)
( Auteurs : Années : Lieu A découvert Sous couvert )
~ :: ~------~8~~------;----~~~;~~~---~ forestier ~
(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
~ 1iARRIS0N : 1934 : GU~~tannique: 2,93: : ~
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(HOUGHTON : 1955 : N. E. Amérique : 0,11~ à 98,0 (nuages + brouillard) )(------------:------:-----------------:--------------------------------------------------)
( SVENSKA : 1955 : : : : )
( GEOFYSISKA : 1956 : Europe :1,22-)),2 (7,22):0,52-9,4 (2,57) : )
( FORENINGEN :: : : : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( JUNGE : 1957 : USA 8 0 0 1 )(GUSTAFSON: : ...: ' : ': )(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
(ERIKSSON : 1957: Iles Hawaii: 16,8 : 0,28: )(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
~ ~~ ~ 1958 ~ U. S. A. :0,35-22,6 (4,83)~0,08-0,68 (0,22)~ ~
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( Ht1I'l'ON : 1958: Australie: 0,0)-0,55 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( VON RIEHM : 1959: Allemagne 37 6 0 3 )(QUELtMATZ l': :':': )(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
(M. SCBOELLER: 1960 :France Aquitaine: 10-20 : 2,5: )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( VISSER : 1961 : Ouganda: Médiane : 0,9 Maximum : 8,1 )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
~ NYE : 1961 :: For@-bG~:n~de : 3,2-3,9 :' 5,)-5,7 ~
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(H. SCHOELLER: 1962: France Sète: 32,0 : 0,6: )(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
(GAMBELL : 1966 : Caroline 8 2 2 )
( FISHER : : Virginie: ' : 0,: )(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
( SULEJMANOV 1 1966: U. R. S. S. 21 0 2 0 (7 1) : )
(LISTENGARTEN: : Apsheron: • : ". )(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
( BRUEVIC : 1967 :Océans Pacifique: 2 3 12 5 )( KULIK : : et Indien : ' -, : : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(SUGAWARA : 1967 : Japon: 1,1 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( JOUIS : 1967 :France Normandie ; 3,9-5,4 : )
(------------:------:-----~~-----------:---------------------------------:----------------)(STEVENSON : 1968 1 Irlande Ecosse : 1,8-5,0 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( TARDY : 1969: France Aveyron : : 0,5: )(------------:------:-----------------:--------------------------------------------------)
(FLEE'IWOOD : 1969: Norvège: 2,1-19,7 (pluie + neige) )(------------:------:-----------------:--------------------------------------------------)
( Cete d'Ivoire )
( 1963 - Loserigue : )
( MATHIEU à (Savane) :<0,5-4,5 (0,65) : )
( 1968 - Amitioro : : )
( (For@t) ~0,5-2,6 (1.15) :<0,5-14,0 (1,45))
==========_==== ======0=================_=_==_===_===============
Tableau 34 : Tableau récapitulatif des teneurs en chlore dans les eau.~ de pluie en
différents points du monde.
-==
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====-=- -=
( pH : Eh : e : S04 : S102 : Mg : Mn : Pb: Cu )
====={-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,40: 0,13: -0,12 : -0,06 : -0,12 : -0,02 : -0,05: 0,58: 0,50)
( Cl :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 0,45 0,10: -0,30 0,05: -0,17: 0,05: 0,09: 0,70: 0,71)
==
====lIlOOl:====--=====_==
--='=-==========--'========
===--=====-=-==....===========================
( Fe : Ni : Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb : Al )
===~(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)( ; -0,09 : -0,13 : -0,05 : -0,03 : -0,24 : -0,17 : -0,17 : -0,08: 0,18)
( Cl :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( -0,01 -0,03 0,01: 0,02: -0,12 : -0,25 -0,21 -0,14: 0,27)
-,
-====== =- ========-==-==,=
--
- Eaux de pluie sur le bassin du Loserigue -
( pH : Eh : e : SO4 : Mn : V : Cu : Fe )
~==(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)( : -0,37: 0,24: -0,63 : 0,25 : 0,39: 0,05: -0,01: 0,08)
( Cl :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,44: 0,27: -0,84 : 0,33 0,27 0,17 -0,02 -0,03)
~- ---- - ==- -====-========
- ========--=.=,==== ========--===============
---==.... == -= -===...
Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro ;
bac à découvert
========-~===="";o:=====... ===_=_==_;::=============_=========="""'"'=====,=
( : S04 : P04 : Si02 : K : Na : Ca: ~~ : Mn: V)=====(-------:-------:-------:-------1-------:-------:-------:-------:-------:-~-----)
( : -0,42: 0,78: 0,27: 0,66: 0,82: 2Lr2: 0,28: 0,65: 0,12: -0,24 )
( Cl :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( -0,70: 0,81: 2.t..'51.: 0,65: ~: 2.LZ!i: 0,54 .Q.&2: O,ll~ -0,15)
--==========-================ -
... --- - -===-
======-==....======---=
=== -=-,=-=======-======:
(Cu Fe Ni: Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb : Al )
=====(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)( : 2L2L: 0,23: -0,01 : -0,03 : -0,04 : -0,04 : -0,18: 0,24: ~: -0,25 )
( Cl :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 0,60: 0,30: 0,06: 0,04 -0,18: -0,01 -0,01: 0,21~: .2.L2.7.: -0,27 )
======-======-=-= - -- ==....==-===============-====, - =...=====
Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro ;
bac sous couvert
Tableau 35 : Corrélations totales avec le chlore.
Sur la seconde ligne : coefficients calculés à partir du logarithme des concentrations.
Soulignées : corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
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- Absence de corrélation chlore-sulfate aux deux stations
de prélèvement des eaux de pluie à découvert: savane :(r = -0,06)
et clairière forestière (r = 0,25).
- Corrélation inverse significative, au seuil de probabilité
de 1 0/00 ,entre chlore et résistivité dans les pluies en clairière
forestière (r = -0,63).
- Après transformation logarithmique des données, nous obte-
nons des corrélations significatives entre le chlore et le plomb
(r = 0,70) et entre le chlore et le cuivre (r = 0,71).
- Corrélation significative entre chlore et résistivité dans
les eaux de pluie ayant lessivé la voüte forestière ainsi qu'entre
chlore et éléments majeurs (phosphate et calcium exceptés). Parmi
les éléments en traces, seuls cuivre et rubidium sont corrélés
avec le chlore. La transformation logarithmique des données ini-
tiales introduit des corr:lations significatives avec phosphate et
~alcium (Cl-P04 : r = 0,51 ; Cl-Ca: r = 0,54). D'autre part, la
corrélation chlore-résistivité est plus nette (r = -0,70). Les
autres coefficients ne sont pas affectés par la transformation
logarithmique.
Interprétations: L'absence de corrélation chlore-résistivité dans
les eaux de pluie du bassin du Loserigu~ qui sont très peu chargées et
où seuls sont dosables chlore et sulfate, est conforme aux observations
qui ont été faites dans le chap!tre II suivant lesquelles la résistivité
est une variable indépendante de la charge, la corrélation pH-résistivité
laissant présumer que ces deux variables sont fonction de la concentra-
tion en ions H+ dont la conductivité spécifique est très grande
(HOUGHTON - 1955).
L'absence de corrélation chlore-sulfate, à découvert, peut para!-
tre surprenante si l'on considère que ces éléments ont essentiellement
pour origine commune les aérosols de sels marins. Cependant, nous avons
signalé que le sulfate est généralement considéré comme un constituant
permanent de l'atmosphère (JUNGE - 1953 - 1954) et qu'il appartient à
des particules cristallisées stables tandis que le chlore est fortement
décroissant de la cete vers l'intérieur des continents du fait qu'il
appartient à des particules hygroscopiques noins "vivaces" (KOYAMA et
SUGAWARA - 1953). Dans ces conditions, m@me si ces éléments procèdent
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d'une source commune, ils ne sont pas précipités au sol dans les m@mes
conditions. La m@me remarque peut @tre faite à propos de l'absence de
corrélation entre chlore et strontium.
Les corrélations chlore-résistivité obtenues en clairière fores-
tière et sous la voüte correspondent à des eaux plus chargées dans les-
quelles il existe un net déséquilibre entre la concentration en ions H+,
dont urie partie, sous des conditions de pH moins acides, peut se combi-
ner pour former des ions HCO;-, et les ions Cl- et 304-.
Dans les eaux de pluie ayant lessivé le couvert forestier, nous
remarquons que les coefficients de corrélation entre chlore et éléments
majeurs (figures 27 à 22) sont décroissants dans le sens
K (0,82) --~ 304 (0,78) --~ Na (0,75) -~ 8i02 (0,66) --» Mg (0,65)-
--~ Ca (0,28). Autrement dit, le chlore est le mieux corrélé avec les
éléments (tels que potassium et sulfate) qui sont lessivés en plus grande
abondance de la voüte forestière quelle que soit leur origine. La corré-
lation chlore-silice semble oonfirmer que l'apport par la voüte fores-
tière est lié au dép8t de poussières et d'aérosols marlllS sur les feuil-
lages. Cependant, ,une partie des éléments retournant au sol doit avoir
une origine organique comme eû témoignent les bonnes corrélations exis-
tant avec le potassium, le rubidium et le cuivre.
Nous savons que le sulfate, constituant universel de l'atmosphère,
peut @tre présent sous forme d'ions 304- dans les aérosols de sels marins
dont c'est probablement la source principale. Il peut provenir de l'oxy-
dation du 802 et du H2S gazeux (JUNGE - 196o) dont une grande partie est
d'origine naturelle. L'oxydation catalytique du 802 en S04 pourrait
avoir lieu, d'après JUNGE et RYAN (1958) au niveau des gouttelettes
nuageuses, le N02 jouant ;Le r8le de catalyseur (GAMBELL et FISHER - 1964).
Le sulfate contenu dans les précipitations atmosphériques peut participer
à des combinaisons, soit avec les ions ammonium (JUNGE - 1956), soit
sous forme d'acide sulfurique. En plus des sources naturelles, la pollu-
tion industrielle peut @tre une source importante de sulfate. Cependant,
ce facteur doit @tre très atténué pour les eaux de pluie de Cete d'Ivoire,
la seule région industrialisée étant le périmètre de la ville d'Abidjan.
,.'
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Le sulfate est le principal constituant majeur des eaux de pluie
recueillies sur le bassin versant du Loserigue et en clairière forestière
sur le bassin de l'Amitioro. I~ concentration médiane est de 0,56 mg/l
sur le bassin du Loserigue. Elle est sensiblement supérieure au sud, en
clairière forestière (0,78 mg/l).
Après lessivage de la voüte forestière, la médiane atteint 2,30 mg/l
ce qui représente un apport important par la couverture forestière (trois
fois plus qu'à découvert) (!.B:.b}.~au )6).
==--==_=_=======_====================-== ===__ ;:::::=::== .........a::::
« Minimum .: Médiane ~~imum: Intervalle de: Effectif )
: : confiance : )
============~(---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE <.0,2 0,56: 2,5 0,48-0,53 159)(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD ~0,2 0,78 4,6 0,72-0,86: 229 )
(---------------:---------:---------:-~-------:---------------:---------------)( AMITIORO Be ~0,2 2,30 12,5 2,05-2,70 231)
_= --::a::u:::=u==__
Tableau 36 : Sulfate (SO4-) : valeurs Hmites et médianes (mg/l).
Ces résultats ne correspondent pas aux rares donn1es fournies
antérieurement pour des eaux: de pluie ayant lessivé le couvert végétal.
Les valeurs rapportées par HESSE (1957) sous des acacias et des eucalyp-
tus au Kenya sont très inférieures à celles que nous publions (tableau 37).
.. ..•
==--- = ==== -==( Novembre 1955 Mai 1956 )
( 1re pluie après après 3 jours )
( saison sèche très pluvieux )
========- === ========(-----------------:-----------------)( Pluie à découvert : 0,60 : 0,39 )
(-----------------------------:-----------------:-----------------)( Sous feuillage d'acacias: 1,68 : 0,42 )
(-----------------------------:-----------------:-----------------)( Sous litière d'acacias : 0,57 : 0,30 )(-------_.._-------------------: -----------------: -----------------)
( Sous feuillage d'eucalyptus : 1,14 : 0,39 )
(-----------------------------:-----------------:-----------------)( Sous litière d'eucalyptus 0,54 0,33)
==--====-_-============_======_=_=======u""_=_= = _- =
~bl.e!iu 37 : Teneurs en sulfate (S04-) dans les eaux de pluie ayant
lessivé la végétation au Kenya (d'après HESSE - 1957).
Sous for@t tropicale ghanéenne (for@t de Kade), les ten~".lI's en
sulfate dans les pluies à découvert rapportées par NYE (1961) sont
- L.:.J -
='===O===========--..•..·-----'"""""--.....--====-~-==== ...ttllllll;___=====_.......•
« HOUGHTON 1955 N. E. Amérique (6,5 -52,011 rd) »nuages + broui a 1 _
(~ )( WERBY 1958 u. S. A. 2,45: 2,14
(smm~ )(GEOFYSIS~ î~~ Europe 4,38 5,37 )
(~F;;;:a~RENIN==:.:.GEN=.::::.:....:...._::_:::':~=-----::-_-_....:....------=--_:::'""'::'::::__--.:..-~:;:;__:;""""ll~-:)( HESSE : 1957 1 Kenya : 0,39 0,33-1,68)
( 1 : Teneurs en sulfate dans les eaux de, pluie (mg/1) )
( : 1 :------------------------------------.-~--.--------)( Auteurs :Années 1 Lieu A découvert • )
( : :---------------------------------; Sous couvert )( :: : C8te : Intérieur : forestier )
(------------:------:~----------------:----------------:----------------:----------------):G~e )
( HARRISON 1934 i ....--i 1,27 ): -=-__-=-~-b=.:r::=_:~~41::;;~q:a.:ue=---:.-------.:..: =-- _
( : Grande Bretagne : 6 )
( GORHAM 1955 :District des Lacs: 1,1-9, )
('-:D::::UR=OV::---....:....---::;.:;.::::.;;.:..:.:..:;...::;:::.:::...;=.:;=.:....------=----I------------~)
( FEDOROVA 1955 U. R. S. S. 9,17:)
(_HU=YP.rO;..=.;:;~N__.:....:1:.:::9""'5:::....::~~A=ius~tr;.:a=1~i.:::.e_=__--:.------::0::.l.,..::;O::.l-..;.:0:..I,~ ---:=-- )
f mE 1961 For@~kade <0,5 <0,5 ~
(:~'~OO;:;iR::;:tHAM~--.:...:l~ll::--=~--=U-?:.:S==.=-=-A-.---:.----~1:-.,-=-3-:..:2:-.,"=""'"5----......;=-------~l
(' VISSER 1 1 Ot1P:anda Médiane :: 1,8 - Maximum = 68,9 : )
( TARDY 1
(;~C,;;,;A:.::.MBE-=:::::LL=--.:....;:1~5'3"'-=::..:.V~lrg:.J:i:::in=i~e~C:::a::.r=:;ol:::.:in=e:.:.:__...:1~.,~,5::...-_=__--:-~:--~:::-lJ-~r,.:f5__--..,;=-- )
( WHITEHEAD : Eau de pluie : 0-22 )
( : 1964 Californie "Dry fallout" : 5,8-140 )('-FETH~=-=-_--=-~-=-=-_=____=__:__"_--=----::=.=:....s:.:~~;:;.:.::;::;.::.....:....;:.&..:-.:::;.;:;.;:;.--=-_-_--),- "Bulk precipitation: 0.4-160(:_LA.~NEY==_=__-=-.=.196~5::.....:.__C~a;;ro~lin~e:-.---=--------...:2;J.,~0----__=-- )
( GAMBELL • Virginie )( FISHER : 1966 • Caroline 1,6 -2,8 )
«
'LSIUIESJMANOV: 1966 U. R. S. S. 6-64 : »)
TENGARTEN: Apsheron
( BRUEVIC : 1~7 :Océans Pacifique: 1 8 4 )( KULIK ~ , - ,7 )~~~~_...:-'".:"':::''J''='-=-_...;e:::.t:..::In=d1;::;e::::n::.--.:.----_'''"'''-_=''·:.:.~ -...::- _
(...::S;;.,;U;.;:G:;,:,AW;,;,;,ARA.::..:.:._..::.:....::1::.::96:.::.7J..-..: ...:J~a~po~n~_ __:.____=~:____..,.;~::__7'~~----=--- )
(cRUl'HERFORD 1967: Ontario (11,8) )-;:;;:;;;;::;;:==-=:-:--=--=-=""'l"I'-=-""=""::--~=--_...:-_---:~~~~-==~~---=------)( STEVENSON 1 )
( )
(1963 .:. ---1'\,2-2,0 (0,56) )( MATHIEU à ......v )
~. 1968 :<0,2-4,6 (0,78) :<0,2-12,5 (2,30) ~
Tableau 38 Tableau récapitulatif des teneurs en sulfate dans les eaux de pluie
en différents points du Monde.
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inférieures à 0,5 mg/le Cependant, ces résultats sont très inférieurs
aux chiffres généralement cités dans la littérature (taÈ~~.~~)'
Ceux-ci montrent que les concentrations sont souvent supérieures à
l'intérieur des continents qu'à proximité des cStes (SVENSKA GEOFYSISKA
FORENINGEN - 1955 - 1956 ; JUNGE et WERBY - 1958 ; GAMBELL - 1963) ce
qui ne correspond pas à nos propres observations. Les concentrations
plus élev6es que celles trouvées en Cate d'Ivoire correspondent proba-
blemen~ à des zones où la pollution industrielle est plus importante.
De plus, les analyses de "dry fallout" et de "bulk precipitation" faites
par WHITEHEAD et FETH (1964), comparées à celles des eaux de pluie
"pures" montrent l'importance des poussières atmosphériques sur les
concentrations en sulfate.
Nous dormons dans le ~ble~_12 quelques exemples montrant les
différences que l'on peut observer dans les teneurs en sulfate suivant
que la pluie est échantillonnée après une période de sécheresse pro-
longée ou après une longue période pluvieuse. Les plus fortes concen-
trations sont notées en fin de saison sèche, aussi bien à découvert
que sous couvert.
-=== ============- =====__== ===--==_===========_===c::=======
( Date : Heure A découvert : Sous couvert Observations )(-------------------:---------:------------.-:--------------:-------------------)
( 18 h 30 4,55 7,85 Après)
( 10 février 1965 : 19 h 00 : 4,35 7,60 un mois et demi )
( : 20 h 30 : 1,60 : 3,10 : de séchere~se )(-------------------:---------:--------------:--------------:-------------------)( : 16 h 00 : 0, 50 6,25 Après la )
( 16 septembre 1965 : 16 h 25 : 0,25 2,60 petite)
( : 17 h 00 : 0,25 1,10 saison sèche )(-------------------:---------:--------------:--------------:-------------------)
( 6 h 45 3,10 12,50 Après)
( 2 février 1966 7 h 05 : 1,60 5,50 deux mois )
( : 7 h 45 : 1,10 : 5,80 de sécheresse )(-------------------:---------:--------------:--------------:-------------------)( 15 h 45 : 0,25 2,70 Après plusieurs )
( 19 juin 1965 : 16 h 20 : 0,15 0,60: jours consécutifs )
( : 19 h 15 : 0,15 1,10 de pluie )(-------------------:---------:--------------:--------------:-------------------)( 18 h 15 0,45 2,38 Après la )
( 1er juillet 1966 : 18 h 25 : 0,38 1;80 grande saison )
( 0 h 05 : 0,38 1,05 des pluies )
- ===-==========:... --==- ==========-=====
Tableau 39 Comparaison des concentrations en sulfate après une période de séche-
resse et après une période pluvieuse dans les eaux de pluie du bassin
de 11 Amitioro.
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Variations saisonnières : Les variations saisonnières des concen-
trations en sulfate sont montrées sur la fiB~~ pour le bassin du
Loserigue et sur la fi~~_2! pour le bassin de l'Amitioro aux deux
bacs. Elles indiquent que les teneurs sont liées à la répartition plu-
viométrique. Les quantités de sulfate apportées par la voOte sont plus
importantes au début de la grande saison des pluies. Elles diminuent en
juin et juillet.
Pendant l'averse, les plus fortes valeurs se situent généralement
en début de pluie à toutes les stations ce qui indique un lessivage
progressif de l'atmosphère, comme l'a observé VISSER (1961), et de
la végétation.
Corrél!'l-..Y2~_total~ : Dans les eaux de pluie du bassin du
Loserigue, aucune corrélation n'est observée entre le sulfate et les
autres variables (~~_au 40). Les corrélations S04-pH et S04-Cl sont
nulles. De faibles corrélations, significatives au seuil de probabilité
de l 0/00 existent entre les couples S04-Ba et S04-Al. Après transfor-
mation logarithmique, de faibles corrélations S04-résistivité et
S04-Sr apparaissent.
En clairière forestière, il existe une corrélation significative
S04- résistivité et de faibles corrélations avec Mn et Ba. La corréla-
tion S04-Rb devient significative après transformation logarithmique
des données.
Sous la voOte forestière, tous les éléments majeurs sont liés au
sulfate. Il appara1t également une faible corrélation S04-pH. Parmi les
éléments en traces, de faibles liaisons sont notées avec Mn, V, Li et
Rb et, après transformation logarithmique, avec Cu et Fe.
L'absence de corrélation à découvert entre pH et sulfate est en
désaccord avec les résultats de GORHAM (1955) et de GAMBELL et FISHER
(1966) pour des régions où les contaminations industrielles sont nota-
bles. Il est probable qu'en C8te d'Ivoire, le sulfate contenu dans les
précipitations atmosphériques soit presque exclusivement d'origine na-
turelle et qu'une très faible part se trouve sous la forme d'acide
sulfurique libre.
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- ====-========================-====-==========.=============-====
( pH : Eh : e : Cl : Si02 : Mg : Mn : Pb : Cu)
======(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,21: 0,13: -0,32 : -0,06: 0,06: -0,01: 0,17: -0,01: 0,21)
( 8°4 :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,20: 0,15: -0,38: 0,05: 0,24: 0,15: 0,26: 0,06: -0,06 )
=-===========-=-=---=--==--===--==-==============---====-=-======-=====
== =====-====-====== -== =- = - =========..=.&:==
(Fe Ni: Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb : Al )
======(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------1.------)
( : 0,07: 0,30: 0,26: 0,07: 0,22: ~: 0,09: 0,08: 0,36)
( 8°4 :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 0,15 0,06: -0,02: 0,13: ~: 0,29: 0,07: 0,02 0,29 )
=== - _ == ========--=-__=-==== =--=====:c::==_
- Eaux de pluie sur le bassin versant du Loserigue -
=====-=====================-==- = =.=====:==llI==:::':=
( pH : Eh : e. : Cl : Mn : V : Cu: Fe )
===---C-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,02 : -0,02 : -0,45: 0,25: ~: 0,09: 0,07: 0,09)
( 8°4 :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,04 -0,01: -0,53 0,33: ~: 0,16: 0,11: 0,16)
=============-==========- =========-======--=====
----===-======= =============-===....======- ==--========
( Ni : Ti : Cr : Sr: Ba : Li : Rb : Al )
=== (-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,07: 0,09: -0,02: 0,15: ~: 0,03: 0,23: 0,20)
( 8°4 :-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : -0,01: 0,08 0,08: 0,34: ~: 0,06: o,l~o: 0,21)
===:- :::
Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro.
Bac à découvert
=========_ -__=__ =:z='=_=_===_=============.............=.======""'""=.....=====
( pH : Eh : e : Cl : P04 : Si02 : K: Na : Ca : Mg : Mn )=-====(--------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------~------)
( : -0 ,dO : 0,17 : -0,49 : 2.z1.§. : 9.L2§. : Q.".22. : Sk§l. :~ : 2..t...22. : 0,68 :~ )
( 8°4 :--------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( : -0, 41 : 0, 16 :.;Q.63 0,81: Q.Q.ê. : 0,46 : .Q..".2§. : 2J.21. Q.,2: Sk§l. :~ )
=r= =- - =-= ====-==== li ==== ====
=:==_===:0=====:==========="=:==_=_=====:==-================
(V Cu Fe: Ni : Ti Cr Sr Ba Li: Rb Al)
~~==(--------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)( : ~ : 0,19: 0,14: 0,18 : 0,06 : 0,09 : 0,21 : 0,16 :~ : 0,41 : 0,09 )
( 8°4 :--------:------1-------:------:------:------:------:------:------:------:------)( .Q.d2. : 2.zE1: Q.&.2.: 0, 18 : 0,07 : 0, 12 : 0, 14 : 0, 13 : 2.L.22. : 2.t.!!2. 0,01)
===- - == - =======-- -==---=====--==- -= -= ====_.===
Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro.
Bac sous couvert
Tableau 40 : Corrélations totales avec le sulfate.
Sur la seconde ligne
Soulignées
coefficients calculés à partir du logarithme des concentrations.
corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
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Le phosphate n'est contenu dans les précipitations que sous forme
de traces. VIRO (1953) cite une teneur moyenne dans de la neige en
Finlande de 0,0151 mg/l de phosphore (P) et un apport annuel par l'at-
mosphère de 8,6 kg/ha. La concentration médiane en phosphate (P04),
trouvée par VISSER (1961) dans les eaux de pluie en Ouganda est égale-
ment faible (0,005 mg/l). Des poussières déposées sur de la glace au
Groenland contiennent 0,11 1> de P205 (TAMM - 19sB).
Le phosphate, dans les eaux de pluie prélevées à déco",wert en
Cate d'Ivoire est pratiquement toujours inférieur aux limites de détec-
tion (moins de 0,1 mg/l).
Par contre, l'apport par lessivage de la couverture forestière
est très important puisque la c"'ncenëration médiane passe à 0,39 mg/l
au bac sous couvert avec des valeurs extr@mes allant de moins de 0,1 mg/l
à 6,3 mg/l (tableau..~~)•
=========:===--===-============-=-=-=::::=:::-:::_:::_==
( . . • Intervalle de )( Minimwll ; Médiane ; Maximtun; confiance : Effectif )
==__=======__c=_(---------:---------:---------:------------ : )
( LOSERIGUE : <0,1 : ~O,l <0,1 169 )
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD <0,1: <: 0, l 1,7 : 0,09-0,10 227)(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( M1ITIORO Be <0,1 0,39 6,3 0,29-0,46 227)
--==-======= =====: ========-== 0= = ==c
Tableau 41 Phosphate (P04' : valeurs limites et médianes (mg/l)
Ces résultats sont en accord avec ceux de TAMM (1953), de
WIlL (1959), de MAOOWICK et OVINGTON (1959) et de NYE (1961) qui trou-
vent des teneurs en phosphore élevées après lessivage de la voÛte fores-
tière (tableau 42). TAMM montre que les valeurs sont croissantes au fur
et à meS'Te que la densité de la végétation augmente et que les plus
fortes concentrations sont observées après une période de sécheresse.
Des observations identiques ont été faites en Cate d/Ivoire suivant
lesquelles de très fortes teneurs en phosphate sont observées dans les
premières pluies survenant après la saison sèche. C'est ainsi que, sous
la voOte forestière, la valeur exceptionnelle de 6,3 mg/l COF~espond
au début de la première pluie qui succède à deux mois de sécheresse.
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=====--===-=== =========--====_ ==s::: _-- -==--==========
~ Grande Bretagne ~1959( MADGWICK :( OVINGTON :
( : Teneurs en phosphate dans )
( : les eaux de pluie (POI~ : mg/l) )
(Auteurs Années Lieu :-----------------------------------)
( A découvert Sous couvert ): forestier )(----------:--------:-----------------:-----------------:-----------------)
( VJRO : 1953: Finlande : neige: 0,046 : )(----------:--------:-----------------:-----------------:-----------------)
( TAMM : 1953 Suède : <0,03 : 10,8 )(----------:--------:-----------------:-----------------:-----------------))
)(----------:--------:-----------------:-----------------:-----------------)
( ~'IV'l::'; ~.. 1961 Ghana 0 03 0 12 0 52 2 30 )( ~u=...: : For@t de Kade ' -, : ,. - , )
(----------:--------:-----------------:-----------------:-----------------)( VISSER 1961: Ouganda : 0,005 )(----------:--------:-----------------:-----------------:-----------------)
( SUGAWARA: 1967: Japon : 0,056: )(----------:--------:-----------------:-----------------:-----------------)( C8te d'Ivoire )
( 1963 - Loserigue : )
(MATHIEU: à (Savane) <0,1 )
( 1968 - Amitioro : .~ l l 7 1.-1"\ 1) : <0 l 6 3 (0 39) )( (For8t) :~. -, ~. : ' -, , )
- ------- =========== ===----===-==- -=-
Tableau 42 Tableau récapitulatif des teneurs en phosphate (P04) dans les
eaux de pluie à découvert et sous couvert forestier.
~tions saisonnières : Les variations saisonnières suivies par
les concentrations en phosphate sont très nettes sous couvert forestier
(YjSUI'~). Les teneurs sont élevées pendant les averses de la saison
sèche et du début de la saison des pluies. Par contre, pendant les mois
de mai et juin, qui sont les plus pluvieux, les valeurs sont très fai-
bles. Elles augmentent de nouveau pendant la petite saison des pluies
de septembre à novembre. Les plus fortes concentrations sont généralement
observées en début d'averse.
~o~élayioE~_totales : Le t~bleau 43 montre que dans les eaux de
pluie sous couvert forestier, le phosphate est lié aux éléments majeurs
mais que les corrélations sont nulles avec le pH et le Eh. La. transfor-
mation logarithmique des données introduit une corrélation PQ4-Cl signi-
ficative. Avec les éléments en traces, le phosphate présente une dépen-
dance statistique avec Mn, V, Fe et Rb. En utilisant le logarithme des
concentrations, les corrélations P04-Cu, P04-Ba et P04-Li apparaissent.
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Le phosphate contenu dans l'atmosphère provient probablement en
grande partie des poussières et TAI~ (1953) considère qu'il a la m~me
origine que le fer et l'aluminium. C'èst également ce qui ressort des
travaux de VISSER (1961). La corrélation significative entre phosphate
et silice (r = 0,47) tend à confirmer ce point de vue.
=============--= --====-====---==--==========-- --===============--=
( pH : Eh : e : Cl : S04: Si02 : K: Na : Ca : Mg : Mn )~===--=(-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)( : -0,01 : -0,03 : -O,3.?: 0,27 : 0,56 : 0,47 : 0,52 : 0,54 : 0,55: 0,66 : 0,49)
( P04 :-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( : -0,25: 0,08: -0,55 : 0,51 : 0,58 : 0,52 : 0,47 : O,41~ : 0,1~8 : 0,57 : 0,37 )
:=..-========- - -========---===---=--========:::==--===- :::.: :====:=:=:a-==
====-=--=====---=============- =-- --- ====================
v Cu Fe: Ni Ti Cr: Sr Ba Li Rb Al)
~~====(-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)(
( DI)
~ u 1.:
: 0 , 44: 0,09: OJ27: 0,19 : 0,07 : 0,05 : 0,17 : 0,18 : 0,16 : 0,23 : 0,01 )
:-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)
0,24: .Q.d1.: 0,37: 0,21 : 0,18 : 0,19 : 0,17 : 0,30 0,29: 2.L2I. : 0,03 )
:-::-.~:'7'::_~=_.:::=== -====_=_====_========--= ===---- ........_==_ ,===_====:=:= _ -= ==== _-
Tabl~!.~ : Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro
Corrélations totales avec le sulfate.
bac sous couvert.
Sur la seconde ligne
Soulignées
coe!ficients calculés à partir du logarithme des
concentrations.
corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
Mais la végétation est une source importante de phosphore et son
retour au sol sous l'action du lessivage par les eaux de pluie est con-
sidéré par DOMMERGUES (1963) comme un processus important en for@" tro-
picale. T~1 a étudié l'action du lessivage de segments d'figes différents
d'Hylocomium splendens par de l'eau distillée courante pendant 24 heures.
Le pourcentage de phosphore extrait est plus important à partir des tis-
sus vivants qu'à partir des tissus morts (0,23 %du poids sec contre
0,08 %). La végétation est donc capable de produire directement du phos-
phore aux ~aux de pluie indépendamment du lessivage des poussières qui
se sont déposées entre les périodes pluvieuses sur les feuillages.
I.4 - Silice:
L'eau de pluie apporte au sol de la silice contenue dans les pous-
sières atmosphériques et dont une faible proportion est mise en solution.
Mais la plus grande partie de la silice est précipitée au sol sous forme
1,5
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f1.... . ' 1,,; .~~ ...
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." .. ,.,
"'ON C') 1l'l1O ... C')
... ,.. ...... ...
7
6
5
or .,
1 1
co or
... N
o 0 ...
., or or., 11'111'111'111'110 co 10 co .... al al al ...1," ", "," "I .,11
.... co alO;? Il'lCO ... C')alal 0 100 ....... CO C')O
NNNC') NNC') ...... NC') NNNN C')
4
3
2
o o
Teneurs en silice
Flg.33
.'
- 128 -
non solubilisée. WETSEIAAR et HUTroN (1963) trouvent une bonne corré-
lation entre le degré de contamination et la teneur en silice non
dissoute des eaux de pluie. Des observations analogues ont été faites
dans les eaux de fonte de neige par VIRO (1953). Les poussières dépo-
sées sur de la glace au Groenland contiennent 62,4 %de silice
(TAMM - 1958). La silice qui se dépose avec les poussières pendant les
périodes de sécheresse constitue un apport plus important que la silice
contenue dans les eaux de pluie. WHITEHEAD et FETH (1964) trouvent
des teneurs moyennes de 0,29 mg/l dans les échantillons d'eau de pluie,
et de 3,17 mg/l dans les échantillons de "bulk precipitation".
Sur le bassin du Loserigue et en clairière forestière sur le
bassin de l'Amitioro, les teneurs médianes en silice sont inférieures
à l mg/le Elles atteignent 1,90 mg/l sous la voQte forestière
(tableau. _4~ ) •
= ::a:::-==r::====== - =-=-==========
(Minimum Médiane: Maximum : Intervalle de: Effectif )( : : : confiance : )
= --======(---------:---------:---------:---------------:---------------)
( LOSERIGUE ~O,l : 0,78 2,4: 0,68-0,90 169)
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD <:0,1: <.1,0 3,8 : : 208 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO ~ 0,4 1,90 14,8 1,55-2,20 208)
= _=_ ::a_ ==-= =- ;:::= === ==
!.aÈ~ 44 : Silice : valeurs limites et médianes (mg/l).
La silice est également considérée comme un constituant mineur
des précipitations et les valeurs rencontrées dans la littérature
(tableau 45) sont en accord avec nos propres résultats. Cependant, le
r61e de la végétation n'a pratiquement jamais été évoqué et il s'avère
que celle-ci peut jouer un r61e non négligeable sur la teneur en silice
des eaux de pluie arrivant au sol sur bassin forestier tropical.
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===-==-===-=:==-==============:=== - =-=-===-======-====-======--===-====
Sous couvert
forestier
0,09
A découvert
: Teneurs en silice dans les eaux de pluie
(mg/l)
Lieu
Guyane
britarmique1934
Auteurs
~ HARRISON
(
(
(
(
(
)
)
:---------------------------------------------))
)(------------:------.-:------------------:----------------------:-------_._------------))
)
(------------:--------:------------------:----------------------:--------~-------------)( vmo : 1953: Finlande : neige: 0,14-1,44 )(------------:--------:------------------:----------------------:--.-------------------)( TAMM 1953 Suède 0,4 0,8)
(~ .._---------:--------:------------------:----------------------:----------------------)
( ï'~IITEHEAD 1964 Californie: pluie : 0,29 : )( FETH :: : "Dry fallout" : 3,17 : )
(------------:------~-:------------------:----------------------:----------------------)( L!\NEY : 1965: Caroline: 0-0,3: )(------------:--------:------------------:----------------------:----------------------)
( ~~rc~~ORD: 1967 Ontario Pl~ie: 0,4 )( : : nelge : 0 : )
(-_._.".,._------:--------:------------------:----~-----------------:---------"------------)
~ ~)(JJ:'_;·'!.lffiA : 1967: Japon 1,8 )
(._~-_ .._------:--------:------------------:-----------.----------:----------------------)
( TAHDY 69 France )( : 19 : Aveyron: 0,5: )
(------------:------••:------------------:----------------------1----------------------)
( C8te d'Ivoire )
( 1963 - Loserigue )( MATHIEU à (Savane) <::0,1-2,4 «1,0) : )
~ 1968 - (~:;~~) < 0,1-3,8 kl,O) < 0,1-14,8 (1,9) ~
= - ==========_=====_======z=======.=== =======
~?leau 45 Tableau réoapitulatif des teneurs en silice (Si02) dans les eaux de pluie
de différentes régions.
Variations sai~ormièreE.. : Là encore, nous remarquons que les plus
fortes concentrations se rencontrent après une période de sécheresse et
le plus souvent, en début d'averse. Cependant, les variations saisonniè-
res ne sont pas très sensibles (f!~e )~ et les teneurs en silice
demeurent relativement élevées pendant toute la saison des pluies. Ceci
suggère qu'en plus du lessivage des poussières déposées sur les feuilles,
la végétation est capable de fournir directement de la silice aux eaux
de pluie. Certaines plantes peuvent en effet accumuler dans leurs tissus
de la silice sous forme d'inclusions intracellulaires susceptibles
d'@tre libérées et partiellement solubilisées au moment de la dégénéres-
cence des feuilles. La silice retourne alors au sol dont elle enrichit
l'horizon superficiel, soit par la chute des feuilles, soit en solution
dans les eaux de pluie.
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Corrélations totales : Les corrélations totales avec la silice dans
--.. -----
les eaux de pluie prélevées sous couvert forestier sont 1nd1qué~ dans
le tableau 46.
1
=_=====-__==========-=====-....======================== ======"..:=......==,e
( pH : Eh : e : Cl : S04 : P04 : K: Na : Ca : Mg : Mn )======z===(------:-----_: : : : : : : : : )
( : 0,01 : 0,26 : -0,34 : O,?'?: ~: 0,47 : 0,61 : 0~48 : 0!56 : 0,64 : 0,51 )
( 51°2 :------:------:-------:------:-------:------:------:------:------:---.---:------)
( : 0,07 : 0,29 -0,46: 0,65: 0,46 ~: 0,48 ~: 2.t2!1. : 0,45 :~ )
= =-=======================_====::::::0===..=======_=
========-=-=======-=- _ ==== 1 ======(V Cu: Fe : Ni : Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb : Al )
====--==(------:------:-------:------:-------:------:-------:------:------:-~----:------)( :~ : 0,08: 0,14: 0,02 : -0,01 : 0,01 : 0,01 : 0,12 :~ : 0,41 : 0,05 )
( Si02 :------:------:-------:------:-------:------:------:------:------:------:------)( : 0,08 : ~: 0,17 :-0,07 : -0,03 : 0,01 : 0,04 : 0,08 0,15:~ : 0,07 )
==--- =- = =
Tableau 46 : Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro
Corrélations totales avec la silice.
bac sous couvert.
Sur la seconde ligne coefficients calculés à partir du logarithme des
concentrations.
Soulignées : corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
Des corrélations totales significatives sont observées avec tous
les éléments majeurs. Avec les éléments en traces s'établissent les
couples Si02-Mn, Si02-Rb et, plus faiblement, Si02-V et Si02-Li. Après
transformation logarithmique, ces derniers ne sont plus corrélés. Par
contre, appara1t une faible corrélation Si02-Cu. La silice est donc en
corrélation aussi bien avec des éléments qui sont fortement influencés
lors du lessivage de la voOte forestière tels que S04' P04, K. Mg, Rb
(MATHIEU - 1911) qu'avec des éléments qui sont essentiellement d'origine
atmosphérique comme Na et Mn.
I.S - Potassium
les quantités de potassium présentes dans les eaux de pluie sont
en général faibles. Par contre, la végétation peut en fournir en abon-
dance aux eaux qui la lessivent. C'est ce qui ressort notamment des
travaux de MES (1954) (chapttre III.I.4.2). Le potassium intervient
dans de nombreux phénomènes physiologiques et il est facilement mobilisé
par la végétation. Mais ce n'est pas un "élément de constitution" et
ses liaisons avec la matière organique sont peu énergiques
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(CHAMINADE - 1955) ce qui lui confère, vis-à-vis de cette dernière, une
grande mobilité.
Ceci est parfaitement illustré par les résultats obtenus dans
les eaux de pluie de C6te d'Ivoire. Aux deux bacs à découvert (savane
et clairière forestière) les teneurs médianes sont inférieures à
0,5 mg/le Par contre, sous la couverture forestière, la médiane atteint
6.20 mg/l et la valeur maximale de 43,5 mg/l a été observée (table~~).
====-:===_===_======-====_====_"",_=====...====_=====-....==:c:c::
(( Min~mum M'd" : Mi: Intervalle de: Effectif )
... : e ~ane: ax mum: confiance : )
==========-~.===(---------:---------:---------:---------------:---------------)
IDSERIGUE : <0,5 : <:0,5 : 1,2: 169 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
(AMITIOROBD : <0.5: <.0,5 : 5.6: : 229 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO Be <0, 5 6, 20 43, 5 5. 5-7, 0 229)
- ::== ===:::==:::zc:::::: =
Tableau 41 : Potassium valeurs limites et médianes (mg/l).
Les faibles teneurs en potassium obtenues à découvert sont con-
firmées par les observations généralement faites en d'autres points
du globe (tableau 48). Celles de VISSER (1961) et de WHITEHEAD et
FETH (1964) montrent que les pOussières continentales sont une source
appréciable de potassium pour les eaux de pluie.
~ations saisonnièreE. : Les variations saisonnières des ·c<.;neurs
en potassium au bac sous couvert forestier suivent d'assez près celJ.es
du phosphate. Nous observons en effet les plus fortes concentrations
pendant la saison sèche et le début de la grande saison des pluies
ainsi que pendant les mois de septembre et d'octobre (figure )4). De
très fortes valeurs ont été trouvées dans les premières pluies suivant
une période de sécheresse. De telles variations sont conformes à celles
qui ont été observées par MADGWICK et OVINGTON (1959) sous forêt tem-
pérée.
~orrélations tot~ : Sous couvert forestier. le potassium est
corrélé avec tous les éléments majeurs (~~au 49). Parmi les éléments
en traces une bonne corrélation est observée entre potassium et rubidium
(r = 0.49). De faibles corrélations existent également avec strontium
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=============================-=_:===========( :Teneurs en potassium dans les eaux de pluie (mg/l))
( :--------------------------------------------------)( Auteurs :Années : Lieu A découvert )Sous couvert )
( :---------------------------------: forestier{ :: : Cate : Intérieur : )
(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
(uA'O'I:>ISON : 193)~ : Guyane a 18 )(~ : : britannique: ' : )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( TAMM : 1953 : Suède: 0,3 -0,6 : 1,7-10,3 )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)( vmo : 1953 : Finlande: Neige : 0,43: )
(------------:--~---:-----------------:---------------------------------:----------------)
( GORHAM : 1955 : Grande Bretagne : a 05 a 7 )
( : :District des Lacs: :' -': )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( HUl'TON : 1958: Australie: <: 0, 4 -6,3 : )(------------:----.-:-----------------:---------------------------------:----------------)
~ ~ 1958 ~ U. S. A.: 0,06-0,8 : ~
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
,c MADG\o1ICK : 1959 : Grande Bretagne : 0, 05-3,5 0,2-42,8))OVINaroN:: : : :
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( VISSER : 1961 : Ouganda Eau de plui~ : 1,7 )( •• : Pluie + poussieres : 3,9 : )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:--------~-------)
( NYE : 1961 : Ghana. • 0,5 -2,3 . la, a-zr ,7 )( •• For@t de kade • • . )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(WETSELAAR :. 1963: Australie a 1 )( HUTrON • Katherine : :': )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(GAMBELL : 1963 :Virginie Caroline: : 0,1: )
(------------:------:------------~----:---------------------------------:._---------------)
( JOUIS : 1967 : France Normandie: 0,3 : )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( RUTHERFORD: 1967 : Ontario Pl~ie : 0,05-2,7 (1,05) )
( :: : Ne~ge : 0,4 -4,9 (l,la): )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(SUGAWARA : 1967 : Japon: 0,26 : )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:--------~-------)
( BRUEVIC : 1967 :Océans Pacifique: a 3-1 5 )
( KULIK : : et Indien: ": : )(------------:------1-----------------:---------------------------------:----------------)(STEVENSON : 1968: Irlande Ecosse : 0,2 -1,6 : )
(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( MORELLI : 1968 :France Gif/Yvette: :0,10-0,96 (0,28): )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( TARDY : 1969: France Aveyron : : 0,17: )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(FLEE'IWOOD : 1969 : Norvège Pl~e : 0,4-1, a )( :: : Ne~ge : 1,0-1,7: )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( Cate d'Ivoire )
( 1963 : - Loserigue )
( MATHIEU à (Savane) :<0,5-1,2 «0,5) )
( 1968 - Amitioro : : )
( (For@t) :<0,5-5,6 «0,5) :<0,5-1~3,5 (6,20))
=
-=
Tableau 48 Tableau récapitulatif des teneurs en potassium dans les eaux de pluie en
différents points du monde.
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et lithium et, parmi les métaux de transition, avec manganèse, vanadium
et fer.
===:====-==0================._ - =_ ========-======1=
( pH : Eh : e : Cl : SOlt: P04 : Si02 : Na : Ca : Mg : Mn)
===0(-------:------: : : : : :------:------:------:-------)
( : -0,18 : 0,07 : -0,61 : 0,82 : 9.J.&1: ~: 0,61 : .Q.z..2!. : 0,61 : 0,71: 2.L2.ê.)
( K :-------:------:-------:------:------:-------:------:------:------:------:-------)
( : -0,25 : 0,08 : -0,68 :~ ~ ~:~: ~ :~ : ~: 0,14)
:= -===='-- • -=--=============_:= ---
=--=== =======-""'-===-======::===-=====-=-=== =
( V : Cu : Fe : Ni Ti: Cr : Sr : Ba : Li Rb Al)
====(-------:------:-------:------:------:-------:------:------:------:------:-------)
( : 0,24: 0,17: 0,35: 0,15 : 0,04: 0,01: 0,24 : 0,16 : 0,28 : 0,49: 0,03)
( K :-------:------:-------:------:------:-------:------:------:------:---.~--:-------)
( 0,2d : 0,26: 0,24: 0,20 : 0,1) : -0,01 : 0,)0 : 0,24 : 2L2! :~ : -0,10 )
=__========__====..........c::== ===_=:===_==~= __:==..".,.,_===_===.....'""==_==,
Tableau 49 Eaux de pluie sous couvert forestier: bassin de l'Amitioro. Corrélations
totales avec potassium.
Sur la seconde ligne : coefficients calculés à partir du logarithme des
concentrations.
Soulignées corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
I.6 - Sodium
D'après ce qui a été dit plus haut, le sodium atmosphérique serait
essentiellement d'origine marine. Mais il est, dans les eaux de pluie,
sous des proportions différentes de celles sous lesquelles il se trouve
dans l'eau de mer, du fait de la différenciation ionique qui s'opère
lors du passage du sel de mer dans l'atmosphère d'une part, et du fait
de l'apport possible de sodium d'origine continentale d'autre part. Cela
se traduit par une diminution du rapport Cl/Na de l'eau de mer à l'at-
mosphère.
Les eaux de pluie prélevées en Cate d'Ivoire à découvert, ne con-
tiennent que de faibles quantités de sodium (moins de 0,5 mg/l en valeur
médiane). Les concentrations maximales sont sensiblement moins élevées
au nord, sur le bassin du Loserigue, qu'en clairière forestière, au sud.
Les eaux de pluie qui lessivent la vofite forestière ne s'enrichissent
que très faiblement en sodium. La médiane n'atteint que 0,58 mg/l
(tableau 50). Parmi les cations majeurs le sodium est l'élément qui se
trouve @tre le moins influencé par la végétation.
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___.....====:=:=======_........::_===== :oa_=_
= ==== -===
~ Minimum ~ Médiane ~ Maximum : In~~~~~~ede: Effectif ~
~ - (---------:---------:---------:---------------:---------------)
( LOSERIGUE : <0,1 : <:.0,5 1,9 169 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD : <0,2 : <0,5 : 2,6 : : 2Z( )
(-----------~---s---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO OC <.0,5 0, 58 6,0 0,50-0,64 227)
Table!lu 50 : Sodiwn : valeurs limites et médianes (mg/l).
Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par NYE (1961)
en for@t de Kade, au Ghana.
Le tableau 51 montre la décroissance des concentrations en sodiwn
de la cBote vers l t intérieur (JUNGE et WERBY - 1958 ; VON RIEHM et
QUELI11ATZ - 1959 ; GAMBELL et FISHER - 1966 j STEVENSON - 1968).
n'autre part, le mélange avec des poussières atmosphériques enri-
chit sensiblement les eaux de pluie en sodium (WHITEHEAD et FETH - 1964).
Var2-_ations saisopniè~ : Après une période de sécheresse, nous
avons pu observer que les teneurs étaient plus élevées sous for@t : elles
atteignent en effet 6 mg/l au début de la pluie du 2 février 1966 qui
survient après deux mois secs. Ceci provient, comme pour une partie du
chlore, du dépBt des aérosols sur les feuillages pendant la saison sèche.
Le sodium ainsi déposé est d'ailleurs rapidement lessivé puisque une
heure après, les concentrations ne sont plus que de 0,9 mg/le Les te-
neurs en sodiwn ne présentent pas par ailleurs, de variations saisonniè-
res remarquables. Les valeurs sont souvent plus faibles pendant la grande
saison des pluies que pendant la saison sèche (!igur~-22).
~rélations totales: (Tableau 52). Aucune corrélation n'est
observée entre le sodiwn d'une part et le pH et le Eh d'autre part.
Une corrélation inverse lie le sodium à la résistivité. Le sodium
est corrélé sous couvert forestier avec tous les éléments majeurs et,
parmi les éléments en traces, avec Mn, V, Fe, Cr, Li et Rb. Après trans-
formation logarithmique des données, appara1t le couple Na-Cu.
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==--====- -=--==....=================:=- -===========================....=======( : Teneurs en sodium dans les eaux de pluie (mg/l) )
( :--------------------------------------------------)( Auteurs :Années: Lieu A découvert : Sous couvert )
( :---------------------------------:)( :: : C8te : Intérieur : forestier )
(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
( HARRISON 1934 Guyane 1 51 )( britannique' 0 )
( TAMM 1953 Suède 0,6 0,4- 4,8 )
( VIRO 1955 Finlande Neige : 0'd2 )
~ GORHAM 1955 :D~~~~~tB~::a~~s: 0,2 -7,5 ~
( SVENSKA : 1955 : : : )
( GEOFYSISKA : 1956 Europe :0,66-17,7 (3,84):0,48-3,55 (1,22): )
( FORENINGEN: )
(~ )( FEDOROVA 1956 U. R. S. S. 5,12 )
( GODun M Grande Bretagne )(l~q 1957 Rosscahill: 0,8 -6,2 )
( JUNGE 0 0 0 )( WERBY 1958 U. s. A. ;0,23-22,3 (3,68);0,10-4,83 (0,42);
{ HUTTON 1958 Australie O,2d-l ,
(Irlande )(STEVENSON 1968 Ecosse 35,0 1,0 )
(?rance )( MORELLI 1968 Gif Yvette 0,14-1,17
( TARDY 1969 France 0,25( Ave on )( FLEEIWOOD Norv~c-:;.:e.:.-.--=------~l"'""=".....:..::.~~----.....;.-------{
( C te d Ivoire )
( 1963 - Loserigue 0 ()0 )( MATHIEU à (Savane) ; <'0,1-1,9 <0,5 ; )
( 1968 - Amitioro 0 0 ()
:
0 <0,2-2,6 «0,5)0: <"0,5-6,0 0 58)«For~t) , )
======-=========-======== ---=====-====-========= ===-=======:=
Tableau 51 Tableau récapitulatif des teneurs en sodium dans les eaux de pluie
en différents points du Monde.
=====::=======-= --=====
- 1)7 -
====_=c: =
( pH : Eh : e : Cl : S04: P04 : Si02 : K : Ca : Mg : Mn )~(-------:------:-------:------:------:------:------:------:------:----~-:-------)( : -0,10 : 0,01 : -0,)2 : QiI2 :~ :~ : 0,48 : 0,51 : 0,62 : ~: 2L2h)
( Na :-------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------:-------)
( -0,21 : 0,0) : -0/ 54 : 0,78 : 9.z.21 : 0,44 .: 2.z2§. :~ : 0.60 : 0,65 ~)
-- = - =
- --=
---=--=
(V Cu: Fe : Ni : Ti : Cr : Sr : Ba. : Li : Rb : Al )
=====(-------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------:-------)
( : ~: 0,19: ~: 0,13 : 0,0) : 2J..g2 :~ : 0.12 :~ : 0,25: 0,03)
( Na :-------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------:-------)
( 0,25 : 0,29: 0/47: 0,17 : 0,10 : 0,09 :~ : 0,22 :~ :~ : -0,05 )
- =-- - -========-================== ::::>_===
Tabl~a~2 Ea~~ de pluie sous couvert forestier: bassin de l'Amitioro. Corrélations
totales avec sodium.
Sur la seconde ligne
Soulignées
coefficients calculés à partir du logarithme des
concentrations.
corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
Le calcium atmosphérique ne suit pas généralement la répartition
des éléments dont l'origine marine est reconnue tels que le chlore, le
sulfate ou le sodium et sa source principale est recherchée sur le
continent. Une partie peut cependant tirer son origine des sels de mer
et E~ANUELSON et al. (1954) notent que dans les eaux de pluie en Suède,
le rapport Ca/Na passe de 1.70 au voisinage de la cSte à 0,)0 vers
ll~ntérieur. Mais les régions calcaires fournissent du calcium à l'at-
mosphère. C'est ce que constatent GORHAM (1955-1958) en Angleterre et
JUNGE et '.JERBY (1958) aux Etats-Unis où les teneurs maximales sont
observées dans les régions arides du sud-ouest où le calcium est le
constituant principal des sols. Il peut @tre converti en sel soluble
sous l'action du CO2 et du S02 dans l'air. De m@me, RUTHERFORD (1967)
obtient des valeurs plus élevées dans les régions du calcaire paléo-
zoIque inférieur que dans les régions à roches acides. Les analyses
d'eaux de pluie prélevées par JOUIS (1967) en Normandie au-dessus de
ten'ains où le calcaire prédomine sont nettement plus riches en calcium
que celles prélevées dans l'Aveyron par TARDY (1969) au-dessus d'un
bassin dont le substratum est formé de migmatites, de granites d'anatexie
et de lentilles d'amphibolites. Ainsi J les différences lithologiques
peuvent-elles se refléter sur les concentrations en calcium des eaux de
pluie.
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En Cete d'Ivoire, les sols environnant les stations de prélève-
ment ne peuvent ~tre une source majeure de calcium, aussi, les concen-
trations trouvées aux deux bacs à découvert sont-elles très faibles
(inférieures à l mg/l en valeur médiane). Sous la voÛte forestière,
par contre, les eaux de pluie sont nettement enrichies en calcium, la
médiane atteignant 1,35 mGfl (~le~~~~).
Dans les prélèvements de llbullc precipitation" faits en Californie
par vlHITEHEAD et FETH (1964), les teneurs médianes en calcium sont de
8,70 mg/l tandis qu'elles ne sont que de 0,80 mg/l dans de l'eau de
pluie non mélangée aux poussières atmosphériques. Par contre, LIKENS
et al. (1967) ne trouvent pas de différence entre les analyses fa1t.es
sur des eaux de pluie "pures" et celles faites sur des échantillons de
"bulk precipitation" dans le New Hampshire. Ils pensent que cette
contradiction apparente avec l"~ résultats de WHITEHEAD et FETH vient
de l'absence de zone industrialisée à proximité des points de prélève-
ment et du lessivage plus important de l'atmosphère dÛ à une plus forte
pluviosité.
Effectif
- ==
: Intervalle deMaximum
confiance~ Minimum ~ Médiane
""c::=""'==================...""===-= )
)
==== (---------:---------:---------:---------------:---------------)
( LOSERIGUE : <0,2 : ,,1,0 5,5 169 )
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMlTIOnO BD : <::'0,5 : <: l, 0 5,1 : 230 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO Be <0,5 1,35 14,8 1,20-1,55 230)
= -~,========-=====================>====== =
~leau ~ : Calcium : valeurs limites et médianes (mg/l).
Les résultats obtenus en Cate d'Ivoire sont en accord avec ceux
rassemblés dans le ta?leau ?4 dans lequel nous remarquons que les con-
centrations en calcium sont plus élevées à l'intérieur des continents
que près des cates, aussi bien en Europe qu'a~ Etats-Unis. De plus,
les données rapportées par TAMM (1953) sous for@t de résineux en Suède,
par ~~ICK et OVINGTON (1959) sous forgt tempérée et par NYE (1961)
sous for@t tropicale montrent un enrichissement notable des teneurs en
calcium dans les eaux de pluie après lessivage de la végétation.
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=--===:=_====================:::s:c_= --=====
( : Teneurs en calcium dans les eaux. de pluie (mg/l) )
( :--------------------------------------------------)
( Auteurs :Années: Lieu A découvert • )( : ----- ; Sous co~ert )
( :: : CSte : Intérieur : forest1er )
(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
«
HARRISON 1934 Guyanb et . 0,76 ))
-::::":-:-=:--__....:..."="'="~....:..._:::_~r;..::i;...:.;;;ann=;;,;1q::.:u::;:e=--..:-.------~=__-_--_--=:--::::__:-__::'~-( TAMM 1953 Suède 0,5 0,6- 2,S )
(~W )( FEDOROVA 1956 U. R. S. S. 4,82 )
( OO:DUIIM 19R7 Grande Bretagne :)(~U= ~I Rosscahill 1,7 )
( HUTI'ON 1958 Australie 0,02-32,0 )
~ NYE 1961 ~~ de kade 0,4 -3,8 1,6- 6,0 ~
( GAMBELL 1966 V' .. 0,2 -1,4 )( FISHER 1rg1n1e )
( SULEJMANOV : U. R. S. S. 2 0 42 (11 9) )
(LISTENGARTEN: A sheron ' - , )
( GAMBELL 1963 Virginie 1,1 )
(__ Cars>line )
( vJHITEHEAD 19611 Eau de pluie 0,&5 )
t Californie( FETH "Bulk precipitation" 6,70 )
( LIKENS & al: New Hampshire )
( SUGAWARA Japon )
( LANEY 1965 Virginie 0,9 )
« VISSER 1961 Ouganda Pluie : 0,05 ))
Pluie + poussières : 4,0
( RU'rnERFORD : Ontario )
« JOUIS France ))
Normandie
«
STEVENSON 1968 Irlande 0 3 2 ))Ecosse ' -,7
--- ==============... :::- = - =========_...==<================
Tableau 54 Tableau récapitulatif des teneurs en calcium dans les eaux. de pluie en dif-
férents points du Monde.
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Variations saisonnières : Les concentrations en calcium ne sont
pas très impOrtantes. La. fi~~-l§. montre des valeurs sensiblement plus
élevées pendant la saison sèche et le début de la grande saison des
pJ..uies aux deux bacs. Elles atteignent un minimum au mois de juin, puis
re~ontent légèrement pendant la petite saison des pluies. La concentra-
tion maximale de 14,8 mgll a été obtenue au début de la pluie du
2 février 1966 qui succède à une période de sécheresse prolongée. Pen-
dant la m@me pluie, les teneurs au bac à découvert sont de l,) mgil
au début de l'averse et de moins de l mg/l en fin d'ave~se et ne sont
donc pas particulièrement élevées après deux mois secs. Les poussières
accumulées sur la voüte forestière pendant la saison sèche sont donc,
là encore, responsables des fortes teneurs en calcium rencontrées sous
la voGte, pendant les pluies précoces.
C~~l~ttEns totales : (Tab~_~a11 55). Sous couvert forestier, le
calcium est corrélé négativement avec la résistivité, et positivement
avec les éléments majeurs sauf avec le chlore. Avec les éléments en
traces, s'établissent les couples: Ca-Mn, Ca-V, Ca-Fe, Ca-Li et Ca-Rb.
Après transformation logarithmique, les couples suivants apparaissent :
Ca-Cl, Ca~Cu, Ca-Ni, Ca-Sr et Ca-Ba.
...
--
( pH : Eh : e : Cl : SOL : P04 : Si02 : K: Na : Mg : Mn )=====(- : : : : 1_: : : : : : )
( : -0,10 : -0,05 : -0,39 : 0,28 :~ : 0,55 : 0,56 : 0,61 : OJ62 :~ :~ )
( Ca :-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( -0,26 : -0,09 : -0,70 0,54: 0,52 : 0,48 : 0,47 : 0J.56 : 0,60 : 0,74 :~ )
= ====
- -=============--=======--=--:=:;::=::=:::::=========--=
(V Cu Fe Ni Ti Cr Sr Ba Li Rb: Al )
=====(-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( : 0,.±2: 0,17: OJ24: 0,15 : 0,05 : 0,11! : 0,22 : 0,21 : 0,37 : 0,28 : 0,14 )
( Ca :-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)( ~: ~: p,L~5: 0, 28 : 0,18 : 0,16 :~ :~ : 0,44 :~ : 0,0) )
...- ====:==--=====----_.....-====-_:========== ====:==
Ta~au ?2 Eaux de pluie sous couvert forestier. Corrélations totales avec calcium.
Sur la seconde ligne : coefficients calculés à partir du logarithme des
concentrations.
Soulignées corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
Le calcium est, après le potassium, le cation le plus abondant
dans les eaux de pluie prélevées sous la voüte forestière.
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La présence de magnésium dans les précipitations est généralement
faible, mais constante. L'eau de mer en contient l 350 mg/l en moyenne
(DEFANT - 1961) et une partie est véhiculée dans l'atmosphère à partir
de la surface de la mer sous forme de carbonates (KOYAMA et SUGAWARA -
1953) et GA~ffiELL et FISHER (1966) observent une nette décroissance des
concentrations dans les eaux de pluie de la cete vers l'intérieur en
Virginie. Mais la part du magnésium appartenant à des sels marins n'est
pas considérée par WETSELAAR et HUTTON (1963) comme importante. De plus,
MOREILI (1968) estime que les 2/3 du magnésium apporté à la mer par les
fleuves proviennent de l'érosion continentale, tandis que 1/3 seulement
est dÜ aux retombées salines.
Les teneurs en magnésium c;ont le plus souvent inférieures aux
limites de détection aux deux stations à découvert (savane et clairière
forestière) et les médianes sont inférieures à 0,10 mg/l. Cependant,
nous avons obtenu des concentrations plus élevées à la station sud
qu'à la station nord ce qui peut @tre dÜ à la proximité relative de
la oete.
Sous la couverture forestière, la valeur médiane est près de
5 fois plus élevée qu'à découvert, ce qui traduit une très importante
contribution de la végétation (médiane =0,48 mg/l) (tablea~).
=== ==-=---====-:-~==
~ Minimum : Médiane : Maximum : In~~:;;~~~ede: Effectif ~
=~ = =~=(---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE : <0,05 : <0,10 : 0,80 : : 169 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO BD : <.0,05 : <0,10 : 2,40 : : 233 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO g:: <:0,05 0,48 7,25 0,38-0,59 233
----===============...== ===-===== "" =
Tableau 52 : Fo1agnésium : valeurs limites et médianes (mg/l).
Les valeurs obtenues sous for@ts tempérée et tropicale par
MADGWICK et OVINGTON (1959) et par NYE (1961) aboutissent aux m@mes
conclusions bien que les concentrations soient sensiblement plus im-
portantes (2~~~..2:O.
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=
:Teneurs en magnésium dans les eaux de pluie (mg/l»
:--------------------------------------------------)..
-======(
(
( Auteurs :Années: Lieu A découvert : Sous couvel"'t )
~ :: :------~8~~------~----~~é;~~~---~ forestier ~
(------------:------:-----------------:----------------:----------------:..--------------)
(HARRISON : 1934 : Guyane 0 31 )( :: britannique: ': : )
(------------:------:---~-------------:---------------------------------:----------------)( vmo : 1953 : Finlande: Neige : 0,23 )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
« GORHAM : 1955 : Grande Bretagne : 0 -0,8 »
: :District des Lacs: : :(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
~ ~:,g~OVA ~ 1956 ~ u. R. S. S. : : 1,74 : ~
(------------:------:-----------------:----------------:----------------:----------------)
( GORHAM : 1957 : Grande Bretagne : 0 8 )
( :: Rosscahill : : ': )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( Ht1l'TON : 1958: Australie: 0,12-5,3 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(MADG\'1ICK'" )(OVINGTON ; 1959 ; Grande Bretagne; : 0,5-0,9 : 0,5-12,5 )
(------------:------1-----------------:----------------:----------------:----------------)
( mE :. 1961 :. Ghana 0,2-1,2 1,1-2,9)( For@t de Kade : : : )(------------:------:-----------------:--------.,.._------:----------------:----------------)
«
HUl'T0WETSENIJ\AR : 1963: Australie 0,01-0,18 »
• • Katherine : : :(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(WHITEHEAD : 1964: Californie Eau de pluie : 0,30 )
( FETH :: : "Bulk precipitation" : 2,96 : )
(------------:------:-----------------:------------------------------_.~-:----------------)
~ ;~LL ~ 1966 : Virgin~.e : 0,20-1,30: 0,10-0,20 : ~
(------------:------:-----------------:---------------- ----------------:----------------)
( SULEJMANOV : 1~~: U. R. S. S. 0 5 (1 5) )(LISTENGARTEN: JVV: Apsheron : -, : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( RUTHERFORD: 1967 : Ontario: 1,0 -12,0 (2,09): )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(SUGAWARA : 1967 : Japon: 0,36 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( LIlillNS & a~ 1967: New-Ha'llpshire : 0,007-1,09 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( JOUIS : 1967 :France Normandie: 0,27 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( MORELLI : 1968 :France Gif/Yvette: : 0,04-0,50 : )(-_.---------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(S'IEVENSON : 1968: Irlande Ecosse : 0,2-4,8 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( TARDY : 1969: France AveYl!'On : : 0,036: )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
(FLEE'lWOOD : 1969 : Norvège: 0,4-2,1 : )(------------:------:-----------------:---------------------------------:----------------)
( Cate d'Ivoire )
( 1963 - Loserigue ::<0,05-0,8 «0 1): )( MATHIEU à (Savane) , : )
( 1968 - Amitioro ::<0,05-2 ,4 ( 0 1) :<0 05-7 25(0 48»( (For@t) , :' , , )
:===-===== ==== __=--==__===============:a..._====_=u__====
Tableau 57 Tableau récapitulatif des teneurs en magnésium dans les eaux de pluie
en différents points du monde.
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Varia~~~lso~ièr~~ : Dans les pluies du bassin du Loserigue.
les concentrations sont plus élevées pendant les mois de juillet et
aoQt. Elles restent inférieures à la limite de détection pendant les
pluies de saison sèche (~)7).•
Sur le bassin de l'Amitioro. les concentrations sont dans l'ensem-
ble plus élevées pendant la saison sèche qu'à la fin du mois de mai et
du mois de juin (figure 38). Là encore. nous observons une augmentation
des valeurs pendant la petite saison des pluies.
Co!'!:Jlati_ons t_o!_~les : Sous couvert forestier (~leau 58). le
magnésium est corrélé négativement avec la résistivité. Tous les élé-
ments majeurs et les éléments en traces suivants : Mn. V, Fe. Sr. Li et
Rb sont liés par une corrélation positive avec le magnésium. Après
transformation logarithmique. une faible liaison. de signe négatif. est
observée entre le magnésium et le pH. Notons que si nous n'avons pas
observé de corrélation entre les éléments majeurs et le pH jusqu'à
présent. les coefficients obtenus sont toujours de signe négatif. De
même qu'avec le chlore. le sulfate. le phosphate, la silice. le potas-
sium, le sodium et le calcium. la corrélation Mg-Cu appara!t signifi-
cative en utilisant les logarithmes des concentrations. Il en est de
même pour les couples Mg-Ni et Mg-Ba.
====,======== = ,====---== -==
-=
( pH : Eh : e : Cl : S04: P04 : Si02 : K: Na : Ca : r1n )=====(-------:-------:-------:------:------:------:------:------:-----.:------:~,,----)
( : -0.12 : -0.02 : -o,41~ : 0,,65 : 0,68 : 0.66 : 0.164 : 0.. 71 : 2.z.1Q: 2.z...§:l: 0,64 )
( Mg :-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( : -0,33 : -0.05 : -0,75 : 2L§2 : 2L§I :~ : 0,,45 : 0.63 2L§2: 0,74 2LZ2)
==========-= -=- ,===
====--=== ,===========" ==
-=
_....
(V Cu: Fe Ni Ti Cr Sr Ba.: Li : Rb : Al )
~==--=(-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)( : 2L2h: 0.16: ~: 0.19 : 0.04 : 0.05 :~ : 0.17 :~ :~ : 0.10 )
( Mg :-------:-------:-------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( 0.35: ~: 0.40: 0.28 : 0.14 : 0.13 : 0.34 : 0,25 :~ : 0,42 : 0.01 )
= =
_c: _
T~bleau 58 Eaux de pluie sous couvert forestier. Corrélations totales avec magnésium.
Sur la seconde ligne : coefficients calculés à partir du logarithme des
concentrations.
Soulignées : corrélations significatives au seuil de probabilité de 0.001.
Bien que son enrichissement relatif soit important après lessivage
du couvert végétal. le magnés iunl est le cation majeur le moins abondant
dans les eaux de pluie sous for@t.
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II - LES ELEMENTS EN 'IRACES
=======_4-==
Les eaux de pluie ont été très peu étudiées du point de vue de leur
composition en éléments en traces et les rares données dont nous pouvons dis-
poser proviennent de travaux récents. Ils montrent qu'il ne faut pas négliger
les apports aux eaux de surface par les précipitations atmosphériques.
La présence d'une couverture végétale dense constitue une importante
réserve d'éléments. Nous savons qU'un certain nombre d'éléments mineurs sont
puisés par le système racinaire de la végétation dans le sol et qu'ils mi-
grent vers le sommet des plantes, se concentrant dans les parties où l'éva-
poration est la plus intense, c'est-à-dire, dans les feuilles. Certains
d'entre eux, tels que Fe, B, Mn, Cu, Zn, Mo, Ga sont indispensables à la vie
des plantes. D'autres, bien que non indispensables, peuvent faciliter leur
croissance: Al, Li, Ti, Sn, V, Ni. Un certain nombre d'espèces végétales
sont capables d'accumuler des élément~ dans leurs cellules. Les microconsti-
tuants les plus mobiles peuvent retourner au sol par lavage des feuillages
par les eaux de pluie et ceci, concurremment aux apports au sol par la litière.
Par ailleurs, il a été montré depuis longtemps, notamment par les tra-
vaux de NOLL (1931), de THA~HER (1934), de vJEBB et FEARON (1937), de
LEUTHARDT (1941) (cités par RANKAMA et SAHAMA - 1968) qu'il existe une cer-
taine cohérence entre la position des éléments dans le tableau de classifica-
tion périodique et la capacité qu'ont les plantes à les collecter.
II.l - Recherch~s bibliographiques.. :
HEWITT (cité par TAMM - 1958) mentionne les résultats relatif3
à quelques analyses de poussières qui apportent au sol, pendant un mois
de dép8t : 0,1 kg/ha de fer, 0,03 ks/ha de manganèse, 0,4 kg/ha de cui-
vre et 0,03 kg/ha de zinc. Dans des poussières déposées sur de la glace
au Groenlpnd, TAMM (1958) trouve 14,8 %de A1203 et 0, 7 7~ de Fe20y
Des dosages de manganèse et de fer en solution dans les eaux de
pluie ont été réalisés en Suède par TAMM (1953) qui constate que les
concentrations en manganèse sont inférieures aux limites de détection
dans les eaux de pluie arrivant directement au sol tandis que dans les
pluies prélevées sous une couverture d'épicéas, les teneurs sont com-
prises entre 0,11 et 0,26 mg/le Les concentrations en fer sont sensi-
blement moins élevées à découvert que sous épicéas (0,04 à 0,06 mg/l
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contre 0,02 à 0,03 mg/l).
En Ouganda, VISSER (1961) trouve Lm peu plus de fer et beaucoup
plus d'aluminium dans les eaux de pluie mises en contact avec les pous-
sières atmosphériques ("bulk precipitation") que dans les eaux de pluie
non mélangées. Il compare les résultats obtenus avec les concentrations
trouvées dans les eaux du lac Victoria proche (~~E_ 591.
= =::::=:::=
( "bulk I.6a)
( Pluie precipitationll Victoria)
=======~==(----------:----------------:----------)( Fe : 50: 70 : 290 )
(----------:----------:----------------:----------)
(Al 40 270 traces )
;;:===::=.::::--===--==----====---=- -
~~22. : Concentrations en Fe et Al Cpg/l) dans
les précipitations p~ dans les eaux du lac Victoria
(Ouganda), d'après VISSER (1961).
Les concentrations trouvées par RurHERFORD (1967) dans des eaux
de pluie et dans la nei~e en Ontario sont beaucoup plus élevées que
celles citées par VISSER et par TAMM, mais comparables, en ce qui con-
cerne l'alumine, aux résultats publiés par FETH et al. (1964) pour des
échantillons de neige en Sierra Nevada.
En Union Soviétique, des recherches qualitatives ont été faites
par DROZDOVA et al. (1964) et DROZDOVA et SVIJ3TOV (1968). Les dos,ges
du cuivre et du manganèse donnent des concentrations qui varient res-
pectivement de 0,20 à 1,3 pg/l et de 0,10 à 0,50 pYle
Des analyses plus complètes ont été effectuées par SUGAWARA (1964 -
1965 - 19f7) au Japon, et par SUPATASHVILI (1965) en Union Soviétique
(tab~eau 60). Plus récemment, KONOVAIJJV et KOIESNIKOVA (1969) ont montré
l'importance de l'apport atmosphérique en éléments en traces aux eaux
du réservoir œOtkaznoe dans une région de l'U. R. S. S. à forte érosion
éolienne. Les concentrations rapportées par les auteurs (~bleau 60)
sont plus élevées que celles observées ailleurs, ce qui est attribué
au caractère particulier des conditions climatiques de cette région à
faible pluviosité mais à forte érosion éolienne.
t
1-'
~
co
B
39
-=
PbMo
-=_c.....====,
ZnCu
7,2
Ni
10006 8 :, :
=========-======
Mnv
o 5 :
, :
--
Ti
3 0 :, :
.
.
-==--
: SrAl
17,6 ~
Fe
15,9 :
.
20-30
40-60
S.S.R.
Pays
U.1969
Année
1957
Auteuroi'>
====:s============================
( DROZOOVA & al.
( DROZOOVA &
(
( KONOVAWV
( KOIESNIKOVA
)
o )
no )
( 260 )
(---------------:--------:----------------:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)
( MUrO(
0,5 )
12,6 )(---------------:--------:----------------:-------':-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)
( KAVAGUI'I 1959 4,8 )
(---------------:--------:----------------:-------:-------:----:-----:-----~-------:--------:------:------:------:------:------)
( VISSER 1961 Ouganda 50 40
)(---------------:--------:----------------:-------:-------:----1-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)( :S~~
( TAMM 1953 à découvert
( sous couvert
(
)
(---------------:--------:----------------:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)
( SUPATASHVILI 1965 Géorgie 4,2 4,0 0,2 0,6 0,2 1,2 6,0 )
(---------------:--------:----------------:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)
( 18,4 )( TERHAAR & al. 1967 u. S. A. 17,4 )
(---------------:--------:----------------:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)
( RUTHERFORD : 1967 u. S. A. 690 800 )
(---------------:--------:--------~----_ .._-:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)
( SUGAWARA 1967 Japon 230 110 Il 1,4 0,83 4,2 0,06 )(---------------:--------:-------_ .._~-~ .._-:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------)
1964 : 0,1 0,20 )
1968 U. R. S. S. à à )
( SVISTOV 0,5 1,3 )
(---------------:--------:----------------:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:------:------:------:------:------))
)
28,20,8
==-==- -==============
1,614,80,80,513,2
===::==:====
27,0S.S.U.
.
.
1969
-==--====-"'-===:===---=====---=
( BELJAEV
( OVSJANYJ
0==-
(---------------:--------:----------------:-------:-------:----:-----:-----:-------:--------:-----_:_-----:------:------:------)
)
)
Tableau 60 Concentrations en éléments en traces dans les précipitations atmosphériques en différentes régions (en pg/l)
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De leur c8té, BELJAEV et OVSJANYJ (1969) ont dosé les éléments
en traces dans les précipitations du littoral de la Crimée. Ils obser-
vent que les variations des concentrations se trouvent en relation
avec la hauteur des précipitations et la durée de la période sèche qui
précède la chute. Ils notent également une certaine tendance à l'aug-
mentation de la teneur en éléments en traces en fonction de la minéra-
li$~tüm e;lobale des eaux atmosphériques. Les valeurs oscillent entre
0,1 P6/1 pour nickel, cuivre, titane, vanadium à quelques dizaines de
pg/l pour l' aluminium, le fer et le manganèse (tableau 60). Mais ces
résultats ne concernent que la forme dissoute des éléments aITivant
au sol et les auteurs estiment que ceux qui se trouvent dans les pré-
cipitations à l'état de particules solides représentent 70 %de la te-
neur totale en éléments en traces. Cette proportion est proche du rap-
port eXistant entre ions majeurs hydrosolubles et non solubles dans les
précipitations éoliermes établi par MATVEEV et BASMAKOVA (1968). Sui-
vant les estimations des auteUl's, la région de Crimée étudiée reçoit
700 kg/ha/an de métaux en traces par les précipitations.
Les éléments en traces suivants ont été dosés : Fe, Al, Li, Rb,
Sr, Ba, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu et, sur le bassin du Loserigue seulement,
Pb. D'autres éléments ont été recherchés mais leurs concentrations sont
inférieures aux limites de détection aussi bien dans les eaux recueillies
à découvert que dans celles prélevées sous la voQte forestière. Ce sont :
Ga, Bi, Mo, Sn, Co, Cs et B.
Les analyses portent sur près de 150 échantillons d'eau de pluie
sur le bassin du Loserigue (savane) et sur environ 200 échantillons
prélevés à chacun des bacs du bassin forestier de l'Amitioro.
Fer et aluminium ont été dosés par les méthodes colorimétriques
lllibituelles. Compte tenu des concentrations sous lesquelles on les
trouve dans les eaux de pluie, nous les assimilerons aux éléments en
traces.
Les autres éléments ont été recherchés et dosés par spectographie
d'émission dans l'arc avec une précision de ± 30 %suivant une méthode
qui a été exposée par M. PINTA (dans DEFOSSEZ et al. - 19(7).
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Nous dormons dans le table~ .61 les valeurs moyennes et extr@mes
rencontrées à chacune des stations.
===...====.=""""'=====--= - ..............,==="--==::-=_=-~~===...======_====_=_=s_==A""""=:c:===
( AMITIORO)
( :-----------------------------------------------------)(LOSERIGUE Clairière Sous couvert )
( fo~es~ière : forestier )(--------------------------:--------------------------:--------------------------)( x : Min. : Max. : N: x: Min. : Max. : N : x : Min. : Max. : N )
=====(------:~-----:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)( Fe : 27,3 : <5,0 : 154,0: 107 : 22,2 : <5,0 : 138,0: 149 : 69,9 : <5,0 : 990,0: 219 )( : : : : : : e : : : : : )
( Al: 9,8: <5,0: 60,0: 107: 8,2: <5,0: 63,0: 1..!.j9 • 12,7 : <5,0: 86,0: 219 )
(----:------:------:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)
( Li: 0,7: <:0,3: 11,0: 107: 1,1: <0,3: Zl,O: 149: 1,5: <0,3: 27,0: 219 )
(----:,._----.------:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)
( Rb: 1,3: <'0,3: 9,0: 107: 1,3: <0,3: 20,0: 149: 3,8: <0,3: 30,0: 219 )
(----:------:------:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)
( Sr: 6,9: <0,3: 88,0: 107 : 11,2 : <0,3 : 120,0: 149 : 23,5 :<0,3 : 135,0: 219 )
(----:------:------:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)
( Ba: 7,2: <1,0: 61,0: 107: 6,2: <1,0: 64,0: 149: 9,5: <1,0 : 110,0: 219 )
(----:------:------:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)
( Ti: 5,0: <"0,3 : 120,0: 107: 2,7: <0,3: 47,0: 149: 3,8: <0,3 : 110,0: 219 )
(----:------:~-----:------:-----:------:------:------: -----:------:------:------:-----)(V : <0,3 : <0,3: 1,0: 107: 0,6: <0,3: 9,0: 149: 1.0: <0,3: 8,5: 219 )
(----:------:------:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)
( Cr: 1,9: <:0,3: 33,0: 107: 1,9: <0,3: 20,0: 149: 3,0: <0,3: 95,0: 219 )
(----:------:------:------:-----:------:------:------:-----:------:------:------:-----)( Mn: 9,8: 0,3: 170,0: 107: 9,9: 0,2: 110,0: 149 : 13,0: 0,): 300,0: 219 )
(----:------:~-----:------:-----:------:------:------:-~---I------:------:------:-----)( Ni: 1,0: <0,3: 8,0: 107: 1,1: <0,3: 10,0: 149: 2,0: <0,3: 12,3: 219 )
(----:------:~-----:------:-----:------:------:------: -----:------:------:------:-----)( Cu: 1,9: <.0,5: 11,0: 107: 2,3: <0,5: 12,4: 149: 4,9: <0,5: 40,0: 219 )
(----:------:~-----:------:-----:------:------:------: -----:------:------:------:-----)
( Pb: 8,5: <:.0,3 : 200,0: 107 : <1.0 : <0,): 9,5: 149 : <1,0 : ,0,3: 1),0: 219 )
(------------~------------------------------------------------------------------------)(x: moyenne arithmétique Min. minimum )
( N : effectif Max. : maximum )
======= =====---==--==---==- -=--==,==== -=-====
Tableau 61 : Goncentrations moyennes en éléments en traces dans les eaux de pluie.
Fer et alum~n1um sont présents dans les eaux de pluie à l ' état
de traces. Les concentrations sont comparables aux deux stations à
découvert (savane et clairière forestière). En valeurs médianes, elles
sont respectivement de 16,0 et 17,5 pgll pour le fer et de 8,5 et
5,2 pgll pour aluminium.
La voQte forestière enrichit en fer et en aluminium les eaux de
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pluie qui la lessivent. Les concentrations sont presque deux fois plus
élevées ce qui est en accord avec les résultats de TAMM (1953) pour co qui
concerne le fer. Elles passent de 17,5 à 30,0 pgll pour le fer et de
5,2 à 9, Ij. Jl&"l pour l'aluminium, en valeurs médianes (!~!~._b.l_e~l;lX 6s....~.~§l).
====--===----====:::-
- = _o::a===== ==-===
(( Minimum :: Médiane :: Maximum Intervalle de Effectif)
: confiance : )
==~===========(---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE <5,0: 16,0 : 154,0 : 13,8-18,5: 165 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO BD <:5,0 17,5: 138,0: 16,2-19,0 209)(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO OC < 5,0 30,0 990,0 26, 5-35, 0 209)
-=
Tableau 62
=====:==--=---=
Fer : valeurs limites et médianes (yg/l).
== .,
(( Minimum : Médiane : Maximum Intervalle de: Effectif )• • : confiance : )
--(---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE : <5 8,5 60,0: 7,3-9,8 : 157 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD : <5 : 5,2: 63,0: 4,9-5,9 : 209 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO:OC <5 9,4 86,0 8,0-10,1 209)
-=
!abl~~~ Aluminium: va.leurs limites et médianes ~l).
Ces résultats sont nettement inférieurs à ceux obtenus par
SUGAWARA au Japon, mais comparables à ceux de SUPATASHVILI en Géorgie
et de KONOVAIJJV et KOLESNIKOVA dans la région du réservoir d'Otkaz:1oe.
Variations saisonnières : Fer et aluminium suivent les m@mes va-
---_._-~_...._--
riations saisonnières qui sont identiques à celles qui ont été observées
pour la plupart des éléments majeurs.
Dans les pluies sur le bassin du Loserigue, les concentrations
les plus élevées se rencontrent en début de saison, jusqu'à fin juillet.
Pendant le mois d'aoQt, très pluvieux, les teneurs sont faibles. En fin
de saison, elles augmentent de nouveau (llgure~_ 39 et ,40).
Sur le bassin de l'Amitioro, les variations saisonnières sont
très nettes avec des valeurs élevées dans les pluies de saison sèche,
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particulièrement sous couvert forestier, et qui deviennent souvent
inférieures à la limite de détection pendant les périodes très plu-
vieuses (figures 41 et~.
----_....---
Il est difficile de faire une distinction entre la part du fer
et de l'aluminium qui est fournie directement par la végétation et
celle qui provient du lavage par les pluies des poussières déposées sur
la voüte pendant la saison sèche. Le fer est un constituant de tous les
tissus végétaux et il est nécessaire à la formation de la chlorophyle.
L'aluminium est un élément essentiel pour les végéta\\X supérieurs où il
est davantage susceptible de s'accumuler que le fer. Les travaux de
CHENERY (1948) (cité par LOVERING - 1959) montrent que sur un grand
nombre de plantes testées, près de la moitié possède plus de 0,1 %
(rapporté au poids sec) d'aluminium dans leurs feuilles. La teneur
moyenne en aluminium dans les végétaux est de 0,02 %. Dans des cendres
de Orites excelsa (chêne d'Australie) il y a jusqu'à 80 %de A1203
(HU'.ICHINSON - 19}+3 cité par LOVERING - 1959).
Le retour au sol du fer et de l'aluminium par les eaux de pluie
peut donc ~tre envisagé, de la m~me façon que pour la silice, le calcium,
le potassium et le phosphore. Cependant, il faut remarquer que les
rapports : fer à découvert/fer sous couvert et aluminium à découvert/alu-
minium sous couvert sont identiques puisqu'ils sont respectivement de
0,58 et de 0,55. Il en est de même pour les rapports fer/aluminium à
découvert et fer/aluminium sous couvert qui sont de 3,4 et 3,2. Le
retour au sol sous la voÜte de ces éléments s'effectue donc dans les
mêmes proportions que les teneurs sous lesquelles ils sont trouvés
dans les eaux de pluie. D'autre part, nous avons vu que leur lessivage
de la voüte se fait suivant un rythme saisonnier. Tout semble donc
indiquer que les dépats particulaires sur les feuilles pendant les pé-
riodes de sécheresse soient en grande partie responsables des apports
en fer et en aluminium par les pluies sous for~t.
A découvert, strontium et baryum so~ beaucoup plus abondants
dans les précipitations que lithium et rubidium et les teneurs présen-
tent la mame valeur médiane sur les deux bassins sauf pour le strontium
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qui est plus concentré dans les pluies du bassin forestier de l'Amitioro,
au sud, qu'en savane, au nord (7,6 contre 3,1 ;Wl).
Sous la voüte forestière, l'enrichissement dÜ au less1vage de la
végétation par les eaux de pluie est important pour lithium, rubidium
et strontium, mais sensiblement plus faible pour baryum (tableaux 64
à 67).
==-=========-==-=====_===== =--= i:
« Minimum Médiane Maximum Intervalle de: Effectif )
: : confiance : )
=====- -(---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE : <0,3 : 0,6 : Il,0: 0,5-0,7: 147 )
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO BD : <0,3 : 0,4 : 21,0: 0,3-0,4: 206 )
(---------------:---------:---------:---------1---------------:---------------)( AMrrIORO Be <0,3 1,1 21,0 1,0-1,2 206)
==-========-....=...==-............................==-=__.......-==0=::&:_=== ;= - =:=._====================
Tableau 64 : Lithium valeurs limites et médianes (rell).
'. == n·... 1 ± !'
«
Minimum :: Médiane : Maximum Intervalle de: Effectif )
confiance
===~ c={---------:---------:---------:---------------:-------------__ )( LOSERIGUE : <:0,3 : 0,8 9,0 0,1-0,9: 145 )
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO BD : <0,3 : 0,8 : 20,0: 0,7-0,8: 201 )
(---------------:---------:---------:---------:---------------:------~--------)( AMITIORO OC <0,3 3,0 30,0 2,7-3,5 201)
= -= = -==----== ==================_====.,====0=
Tablea~ Rubidium valeurs limites et médianes <tYl).
====:======........', ====....====================='=:0
(Minimum M'di : Maxim : Intervalle de: Effectif )( : e ane: um: confiance : )
========= (---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE <0,3 3,1 88 2,6- 4,9 147)
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO BD : <:0,3 : 7,6 : 120 : 4,2- 9,2 213)
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( M~ITIORO Be <:0,3 16,0 135 Il,5-20,0 213)
======-=======:llUII==:c===_-z::a=====-= ::::a=_===== r == == ;::=====
~pleau 62, : Strontium: valeurs limites et médianes (pgll).
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Effectif
===__==-=_ :0:_====
Intervalle de :
confiance
===:_-===
~ MaximumMédiane~ Minimum
==:==========-
)
)
============-========(---------:---------:---------:---------------:---------------)
( LOSERIGUE < l 5,3 61 3,5-6,5 147)
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD <: l 3,3 64 3,1-3,9 194 )
(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO B:; <: l 5,0 110 3,8-6,6 19}~)
=====--====================================-- -::---=--==
~~au 67 : Baryum : valeurs limites et médianes (fiYl).
Il apparatt que l'influence de la végétation est la ~lus importan-
te pour le rubidium dont les concentrations sont près de 4 fois plus
élevées sous la voÜte qu'à découvert.
Var2-.!3-~1-on~__s~i_s.0!!lJ:~E~ : Sur le bassin du Loserigue, les pluies
sont nettement plus riches en strontium et baryum en saison sèche et en
début de saison des pluies (fi~es_~~~t }+~J.. A partir de début aoÜt,
les concentrations restent faibles. Les variations sont moins marquées
pour lithjum et rubidiul'll qui sont sous de plus faibles concentrations.
Cependant, les plus fortes valeurs sont observées, pour ces deux élé-
ments, en saison sèche.
Sur le bassin de l'Amitioro, les teneurs en strontium sont for-
tement décroissantes à découvert, de la saison sèche à la saison des
pluies. A partir du mois de juin, elles restent faibles et stationnaires.
Sous la voo.te forestière, de fortes concentrations sont observées pen-
dant la saison des pluies (~e 45). Le baryum est généralement plus
abondant en saison sèche aux deux bacs. Pendant la saison des pluies,
les teneurs sont faibles (fi~e 46). Le lithium ne présente pas de
variation appréciable et les teneurs sont relativement constantes
(figure 47). Il en est de même pour le rubidium (figure 48) dont les
teneurs restent élevées pendant toute l'année.
La contribution de l'atmosphère est donc plus importante pour
strontium et baryum que pour lithium et rubidium. L'enrichissement des
poussières atmosphériques en strontium et en baryum est normal si l'on
considère que ce sont les éléments en traces les plus abondants dans
la partie supérieure de la lithosphère. D'autre part, les fortes concen-
tra't1ons en strontium dans l'eau de mer (8 yi d'après FAIRBRIDGE - 1966)
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par rapport aux autres éléments en traces et en particulier par rapport
aux traces alcalins et alcalino-terreux et la décroissance des teneurs
dans les eaux de pluie du sud vers le nord, parallèle à celles du
chlore et du sulfate, permettent d1attribuer une partie du strontium
atmosphérique aux apports de sels marins. Ceci est conforme aux obser-
vations faites par SUGA\'TARA (1964 - 1965) au Japon.
De plus, nous avons vu que les métatL"'C en traces alcalins et alca-
lino-terreu;c sont fortement influencés par la végétation forestière, le
rubidium étant l'élément qui subit le plus fort enrichissement relatif
sous la voÜte. Cea éléments sont courannnent trouvés dans les végétaux.
Dans les plantes, le baryum peut remplacer le calcium et le magnésium ;
le rubidium peut se substituer au potassium, souvent associé au cesium
dans la biosphère, et certaines espèces peuvent le concentrer. Le
lithium est également présent dans de nombreuses plantes (STOCK - 1936
MITCHEU. - 191~4 dans ATAMAN - 1964). WILLIA~1S et DAVID (1963) notent
que dans les plantes, le rapport Ca/Sr est comparable à celui trouvé
dans le complexe échangeable des sols, et ces ions sont dans les m@mes
proportions dans le matériel végétal que dans les solutions du sol. Les
auteurs pensent que les mouvements relatifs du calcium et du strontium
des racines vers le sommet des plantes sont comparables et qu'ils re-
tournent aux solutions du sol sans qu'il y ait entre eux de discrimina-
tion.
Nous avons tenté de définir dans quel ordre les éléments alcalins
et alcalino-terreux (majeurs et traces) sont lessivés du couvert végétal
en calculant, à partir des concentrations médianes, les valeurs du rap-
port :
Concentration de l'élément dans l'eau de pluie sous couvert
_._._-_._--- _._------------------------
Concent~ation de l'élément dans l'eau de pluie à découvert
Nous obtenons l'échelle suivante, les éléments étant placés dans l'ordre
décroissant du point de vue de la facilité avec laquelle ils sont les-
sivés du couvert végétal :
K ----> t1g -~ Rb ---. Li ---~ Sr --. Ba. --~ Ca ---~ Na
12,40 4,80 3,75 2,75 2,11 1,52 1,35 1,16
Nous constatons que le potassium vient· très largement en tete
devant le magnésium et le rubidium tandis que le sodium est le moins
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facilement mobilisé à partir de la végétation. De plus, les éléments
en traces alcalins univalents (Rb, Li) sont plus mobiles vis-à-vis de
la matière organique que les éléments en traces alcalino-terreux
bivalents (Sr, Ba). Par contre, ils ne suivent pas l'ordre de mobilité
des éléments majeurs de leur propre colonne : nous trouvons en effet
le magnésium parmi les éléments les plus mobiles tandis que le sodium,
voisin de colonne du potassium, est le moins mobile.
II.5 - Les métaux de transition
Nous avons vu que, parmi les différentes sources susceptibléS de
fournir à l'atmosphère des métaux de transition: pulvérisation de
gouttelettes d'eau de mer, évaporation, poussières cosmiques, produits
organiques volatils, pollution industrielle, poussières terrestres,
seules celles d'origine continentale semblent expliquer leur présence,
mises à part les contaminations marines qui peuvent @tre observées dans
les précipitations océaniques et littorales.
Cependant, en zones non polluées, l'apport atmosphérique d'un
élément peut @tre supérieur à celui auquel on pourrait s'attendre s'il
était fourni exclusivement par les poussières du sol. C'est le cas
notamment du nickel qui peut @tre trouvé en excés, par exemple, par
rapport aux teneurs en fer, ce qui est attribué par BROCA et PICCIOTO
(1967) et par MUROZUMI et al. (1969) aux contaminations météoritiques.
L'examen des concentrations médianes des métaux de transition
(tableaux 68 à 73) montre qu'elles sont comparables en savane au nord,
et en clairière forestière, au sud, sauf pour le titane qui est sensi-
blement plus abondant dans les pluies prélevées en savane (2,2 contre
1,2 pg!l). Cela peut @tre la conséquence de la plus importante mise
en suspension dans l'atmosphère des poussières du sol en savane et de
la possibilité qu'a le titane d'@tre rapidement mis en solution par les
eaux de pluie.
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( • • • Intervalle de )( Minimum ; r>1édiane ; Haximum; confiance : Effectif )
===========_==x:( : : : ---: )
( LOSERIGUE : < 0,3 : 2,2 : 120 : 2,1-2~9 : 147 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD : < 0,3 : 1,2 : 47 : 1,1-1,5 : 200 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO OC < 0,3 1,5 no 1,3-1,8 200)
-
= -
Tableau 68 : Titane : valeurs limites et médianes ~l)
=.:=_==========-=========:===-==---....====
( • Intervalle de )( f-1inimum : Médiane ; Haximum: confiance : Effectif )
~== (---------:---------:---------:---------------:---------------)
( LOSERIGUE : < 0,3 : < 0,3 : 1,0: 0,3-0,4: 163 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD : < 0,3 : < 0,3 : 9,0 : ~ 0,3-0,4: 198 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( At1rTIORO Be < 0,3 0,7 8,5 0,6-0,9 198)
==========_=======...=======-=========_=c===_===-=-==============
Tableau 69 : Vanadium: valeurs limites et médianes ()l&"l)
"=== ==== =
~ Minimum ~ rlJédiane ~ Maximum ~ In~~~~~~e de ~ Et't'eètif ~
= (---------:---------:---------:---------------:---------------)
( LOSERIGUE : < 0,3 : 1,1 : 33 : 0,9-1,2 : 147 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD : < 0,3 : 1,0 : 20 : 0,9-1,1 : 206 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO OC : < 0,3 1,2 95 1,1-1,5 206)
====== --= =
Tableau 10 : Chrome : valeurs limites et médianes (ygll)
-====-= ===-
( Minimum : Médiane Maximum: Intervalle de Effectif)( : : : confiance : )
==========-==-=-(---------:---------:---------:---------------:---------------)
( LOSERIGUE : 0,3: 3,4 : 170,0: 3,0-4,3 : 164 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO BD : 0,2: l~, 1 : 110 : 3,6-5,1 : 198 )(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)
( AMITIORO Be 0,3 : 3,8 300 3,2-6,6 198)
== =
Tableau 7~ : Manganèse : valeurs limites et médianes (pgll)
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(( Minimum .:. Médiane : Maximum : Intervalle de: Effectif )): : confiance :
-= (---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE : < 0,3: 1,1 : 8,0 0,9-1,2 147)
(---------------:---------:---------:---------:-----~---------:---------------)( AMITIORO BD : < 0,3 : 0,8 10,0 0,7-0,9 208)(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO Be < 0,3 1,3 12,3 1,2-1,4 208)
-=
Tableau 72 : Nickel : valeurs limites et médianes (~l)
-= = =-
(( Hin~mum M~diane: M· : Intervalle de: Effectif )
• : ~ : ax2mum: confiance : )
===============-(---------:---------:---------:---------------:---------------)( LOSERIGUE : < 0,5 2,1 Il,0 1,6-2,4 164)
(---------------:---------:---------:---------:---------------:----------~----)( AMITIORO BD : <0,5: 2,0 12,4: 1,9-2,3 189)(---------------:---------:---------:---------:---------------:---------------)( AMITIORO Be < 0,5 3,2 40,0 3,0-3,6 189)
=- --;z=:=;r
Tableau 73 : Cuivre : valeurs limites et médianes CpgIl)
Les teneurs dans les pluies de C8te d'Ivoire sont assez compara-
bles à celles trouvées en d'autres points du globe mises à part, les
très fortes concentrations en nickel rapportées par KONOVALOV et
KOLESNJJ{OVA (1969) (tableau 60).
Parmi les métaux de transition, l'élément le plus abondant après
le fer dans les précipitations atmosphériques est le manganèse qui
domine devant le titane et le cuivre. Le moins abondant est le vanadium
aussi bien dans les pluies du bassin du Loserigue que dans celles du
bassin forestier de l'Amitioro à découvert et sous la voÜte forestière.
Les éléments peuvent @tre classés dans l'ordre suivant, en fonction de
leur abondance :
Loserigue (savane)
Amitioro (clairière)
Amitioro (sous for@t):
Fe :> Mn:> Ti :> Cu :> Cr = Ni :> V
Fe :> Mn:> Cu :> Ti :> Cr :> Ni :> V
Fe :> Mn:> Cu :> Ti :> Ni :> Cr :> V
Quelle est la participation de la couverture forestière sur les
teneurs en métaux de transition dans les eaux de pluie? Cette question
conduit à rappeler quelques données concernant leur présence dans la
biosphère et plus particulièrement dans les plantes.
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- Les métaux~ transition dans la biosphère :
Certains éléments ont une nette tendance à la biophilie
(GOLDSCHMIDT - 1937). Ce sont, parmi les métaux de transition: Mn, Cu
et Fe. Ces éléments sont nécessaires à la vie des plantes dans lesquelles
ils exercent des fonctions biologiques bien définies. D'autres, par
contre, tels Ti, V et Ni peuvent faciliter leur croissance sous des
concentrations convenables mais devenir toxiques au-delà d'un certain
seuil.
Le man~èse est un élément essentiel pour le métabolisme
des végétaux (HEM - 1963) et certaines espèces d'arbres ont ten-
dance à accumuler des quantités considérables de manganèse dans
leurs feuilles. SOU:::HIER (1970) retrouve dans la litière fra~che
une concentration en r1nO qui est six fois supérieure à celle du
matériau minéral. Comme le fer, le manganèse participe aux phéno-
mènes d'oxydo-réduction au niveau de la vie cellulaire (réduction
des nitrates) et il est présent comme atome dans les molécules
de certaines enzymes (DAY - 1963). Ses teneurs dans les plantes
varient suivant celles du sol (de 0,05 à 200 ppm de matières
sèches d'après !APORTE et al. dans Pnn'A - 1971).
Le cuivre est nécessaire à la vie des plantes. Il est mobile
sous forme de sulfate de cuivre bivalent qui peut 3tre assimilé
par la végétation et se concentre par évaporation (FRASER - 1961).
Il possède des propriétés biophiles bien définies et il stimule
la croissance des plantes sous de faibles teneurs. De fortes con-
centrations en cuivre peuvent @tre toxiques bien que certaines
espèces soient capables d'en accumuler. Comme le manganèse, le
cuivre peut €ttre lié à certaines enzymes. :rnKAMA (1947) (dans
RANKAMA et SAHAMA. - 1968) pense qu'il est entièrement sous forme
de complexes protérniques. Selon RICKARD (1970), une partie du
cuivre peut @tre associée à des composés hydrocarbonés volatils.
D'après CANNON (1960) les feuilles d'arbres décidus contiennent
249 ppm de cuivre et la teneur moyenne dans la végétation est de
183 ppm.
Le vanadium est souvent trouvé dans les plantes où ses effets
physiologiques n'apparaissent pas clairement. Il a été démontrd que
le vanadium peut remplacer le molybdène dans son r8le catalytique
sur la fixation de l'azote (HEWITl' - 1958). De fortes teneurs
dans les plantes sont nocives (à partir de la à 20 ppm suivant
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ARNON et HESSEL .. 1953). Si sa présence dans les végétaux n'est
pas indispensable, il peut avoir une action stimulante. Sa solu-
bilité et sa disponibilité pour les plantes varient considérable-
ment suivant les milieux chimique et géologique et son absorption
dépend des quantités disponibles dans les solutions du sol
(CANNON - 1963). Ses teneurs varient suivant les différentes
parties de la plante, les plus fortes concentrations se rencon-
trant généralement dans les racines. Selon BERTRAND (1950) les
végétaux contierment en moyerme, l ppm (par rapport au poids
sec) de vanadium.
Le titane peut @tre, connne le vanaditun, un factetu" de crois-1 _
sance pour les v3gétaux s'il est présent sous de faibles concen-
trations. Mais ce n'est pas un élément nécessaire à la vie des
plantes. Ses concentrations sont comprises entre 0,1 et 20 ppm
de matières sèches (LAPORTE et al. dans PINTA - 1971).
Le nicke1, comme le cobalt, est largement distribué sous
de faibles quantités dans les plantes. Les plus fortes concentra..
tions sont observées dans les feuilles (RANKAMA et SAHAMA - 1968).
Mais ce n'est pas un élément essentiel en physiologie végétale,
bien qu'il puisse faciliter la croissance des plantes. Les teneurs
dans les végétaux sont comprises entre 0,1 et 50 ppm de matières
sèches (IAPORTE et al.).
Le chrome est un élément dont la présence dans la biosphère
n'est pas absolument établie mais il est notablement enrichi dans
les cendres de charbons qui en contiennent l 000 g/torme
(RANKAMA et SAHAMA - 1968).
- Le lessivage des métaux de transitian de la couverture fores-
tière par les eaux de pluie :
L'étude du rapport: concentration de l'élément sous couvert fores-
tier/concentration de l'élément à découvert permet de déterminer l'ordre
dans leqllcl les métaux de transition sont lessivés de la vonte forestière.
Nous obtenons l'échelle suivante:
V --. Fe --:. Ni -> Cu --. Ti --~ Cr --. Mn
2,33 1,71 1,63 1,60 1,25 1,20 0,93
Si le manganèse est le plus abondant des métaux de transition
après le fer, ses teneurs ne sont pas plus élevées sous la voüte fores-
tière qu'à découvert, ce qui ne correspond pas aux observations faites
par TAMM (1953) qui ne trouve pas de manganèse à découvert, mais qui
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en obtient des quantités appréciables sous épicéas.
Mis à part le fer, seuls vanadium, nickel et cuivre sont influ-
encés de manière significative par la voüte forestière. Les concentra-
tions en titane, chrome et surtout manganèse ne présentent pas de dif-
férence notable dans les pluies à découvert et dans les pluies sous
couvert.
Variations saisonnières: Dans l'ensemble, ces éléments ne suivent
pas de variations significatives. Sur le bassin du Loserigue, les eaux
de pluie sont sensiblement plus riches en titane, manganèse et cuivre
en début de saison. Les concentrations sont plus faibles au mois d' aofrt
(figures 49 à 51).
Dans les eaux de pluie du bassin forestier de l'Amitioro, les
variations n'apparaissent pas nettement, en particulier pour titane,
vanadium, manganèse, nickel et cuivre. De plus fortes teneurs en man-
ganèse peuvent @tre observées â découvert pendant la saison sèche
(:t:isures 52 à 57).
II.6 - ~JJIQe des corrélations avec les éléments en traces dans les
~~u.x. de pluie
II.6.1 - Corrélations totales entre éléments en traces et résis-
tivité, pH et Eh :
D'une manière générale, nous notons l'absence de corréla-
tion entre les éléments en traces et la résistivité, le pH et
le Eh. Mais tous les coefficients obtenus avec la résistivité
sont de signe négatif (tableau 74).
Eaux de pluie en savane (Loserig)J,e) : Mn, Pb, Sr, Ba et
Al sont corrélés de façon négative avec la résistivité après
transformation logarithmique des données. Auoune corrélation
pli-éléments en traces n'est notée. Le Eh est faiblement lié au
baryum.
Eaux de pluie en clairière forestière (Amitioro) : Les
mêmes éléments qu'en savane, plus le rubidium, sont corrélés à
la résistivité après transformation logarithmique.
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( Mn: Pb: Cu: Fe: Ni: Ti: Cr: Sr: Ba: Li: Rb: Al)
--=======(-----:-----:-----:---~-:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)( :-0,19:-0,21:-0,18:-0,18:-0,08:-0,11:-0,08:-0,28:-0,32:-0,09:-0,15:-0,29)
(Res1st. :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :~O,35:-0,43:-0,10:-0,20:-0,ll:-0,07:-0,05:-0,38:-0,42:-0,08:-0,18:-0,41)(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :-0,06:-0,10:-0,11:-0,11:-0,08:-0,15:-0,13:-0,18:-0,19:-0,07: 0,01:-0,27)
( pH :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :-0,05:-0,22:-0,11:-0,11:-0,10:-0,16:-0,23:-0,14:-0,15:-0,11: 0,04:-0,28)(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( : 0,09: 0,12:-0,07: 0,32:-0,13: 0,08: 0,20: 0,28: ~: 0,16:-0,04: 0,04)
( Eh :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( 0,17: 0,18:-0.20: 0,25:-0,22: 0,06: 0,17: 0,29: ~: 0,14:-0,08: 0,01)
=---===*======
- ;::::-"'"'""===========::...===========-==============-==========-====....
- Eaux de pluie sur le bassin du Loserigue -
=--=======-==============================-===...===<1=_0:::=_==="""""_=....=
( Mn: V : Cu: Fe: Ni: Ti: Cr: Sr : Ba: Li: Rb: Al)
==---====~(-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)( 1-0,14:-0,15:-0,06:-0,07:-0,09:-0,01: 0.14:-0,18:~:-0,06:-0,15:-0,15)
(Resist. :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :-0,28:-0,22:-0,02:-0,02:-0,13: 0,08: 0,14:-0,32:-0,41:-0,08:-0,40:-0,21)(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( : 0,04: 0,11: 0,12: 0,07:-0,05: 0,04: 0,11:-0,22:-0,28: 0,12:-0,03: 0,14)
( pH :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( : 0,07: 0,11: 0,14: 0,03: 0,01: 0,15: 0,16:-0,07:-0,27: 0,12:-0,07: 0,12)
(---------:-----:-----~._----:-----:-----:-----:-----:----:-----:-----:-----:-----)( : -0,07: 0,04: ..0,14: -0,15: -0, 01: -0, 09: -0,12: .9.L22.: 0,23: 0,05: -0, 01: -0,23)
( .El'1 :-----: -----.: .-----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----)
( :-0,14:-0,05:-0,11:-0,17:-0,12:-0,14:-0,14: 0,13: 0,25: 0,02:-0,13:-0,25)
= ==== --- - - = ...=- ==
Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro.
Bac à découvert
( Mn: V Cu: Fe: Ni: Ti: Cr: Sr: Ba: Li: Rb: Al )
-=========(-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :-0,17:-0,22:-0.09:-0,24:-0,02:-0,06:-0,01:-0,19:-0,08:-0,25:-0,32: 0,08)
(Resist. :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :-0,18:-0,30:-0,19:-0,46:-0,20:-0,13:-0,04:-0,27:-0,23:-0,34:-0,47: 0,07)(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :-0,05: 0,03:-0,06:-0,41: 0,14: 0,09: 0,07:-0,12:-0,03:-0,28:-0,28: 0,01)
( pH :-----:-----:-----:-----:-----;-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)( :-0,17:-0,06: 0,02:-0,48:-0,04: 0.09: 0,08:-0,08:-0,13:-0,37:-0,20:-0,04)(---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( : 0,04:-0,06:-0,07:-0,19:-0,01: 0,01:-0,05: 0,19: 0,06: 0,20: 0,19: 0,01)
( Eh :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( :-0,06:-0,08;-0,16:-0.20:-0,09:-0,04:-0,01: 0,16: 0,24: 0,14:-0,01: 0,07)
=
Eaux de pluie sur le bassin forestier de l'Amitioro.
Bac sous couvert
Tableau 74 : Corrélations totales entre paramètres physico-chimiques et éléments en
traces. Sur la seconde ligne : coefficients calculés à partir du logarithme des con-
centrations. Soulignées : corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001.
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Eaux de pluie sous la voUte forestière : Des corrélations
significatives sont observées entre la résistivité d'une part et
le vanadium, le fer et les alcalins et alcalino-terreux d'autre
part. Une corrélation négàtive Fe-pH est notée.
II.6.2 - Corrélations totales entre éléments en traces et éléments
majeurs dans les eaux de pluie
Nous résumerons ici les résultats qui ont été obtenus dans
le chap!tre IV.l.
Stations à découvert : Nous constatons l'absence de corré-
lations entre les éléments en traces alcalins et alcalino-terreux
et les anions (Cl- et 804-) à découvert. Une seule exception: le
couple Cl-Ba en clairière forestière. Après transformation loga-
rithmique, le chlore est corrélé au cuivre et au plomb dans les
pluies du bassin du Loserigue.
Station sous couvert forestier : Les corrélations avec les
cations majeurs sont faibles et sporadiques. Elles affectent prin-
cipalement les éléments alcalins. Le lessivage de la voOte fores-
tière introduit une interdépendance principalement entre le rubi-
dium et l'ensemble des éléments majeurs. Le lithium suit de près
le rubidium mais ses liaisons avec le chlore, le phosphate et la
silice n'apparaissent pas nettement. De plus, la corrélation Li-K
est plus l&che que la corrélation Rb-K.
Parmi les métaux de transition, de faibles corrélations sont
obtenues avec le manganèse, le vanadium et, à un moindre degré,
le fer. Les corrélations cuivre-éléments majeurs ne sont signifi-
catives qu'après transformation logarithmique des données. Mais
C'~3t une exception car d'une façon générale, l'utilisation du
logarithme des concentrations n'améliore pas sensiblement les
cosfficients de corrélation entre éléments majeurs et éléments
en traces dans les eaux de pluie. De plus, l'utilisation des loga-
rithmes peut masquer certaines corrélations. C'est le cas pour
les couples : V-Si02 et Li-Si02•
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II.6.3 - Corrélations totales entre éléments en traces dans les
eaux de pluie
Eaux de pluie en savane : Dans les pluies sur le bassin du
Loserigue (tableau 75), nous remarquons la cohérence des couples
Li-Rb et Sr-Ba. Mais il n'appara!t aucune relation statistique
entre traces alcalins et traces alcalino-terreux.
D'autres corrélations apparaissent sporadiquement tant8t
à partir des valeurs arithmétiques (Mn-Cu, Mn-Li, Mn-Rb, Al-Ti,
Al-Ba) tant8t à partir des logarithmes des concentrations (Mn-Pb,
Mn-Sr, Al-Pb, Cu-Ni, Ti-Cr).
Eaux de pluie en clairière forestière : Une étroite corré-
lation unit le lithium au vanadium (r = + 0,82). D'autres couples
apparaissent. Ce sont : Fe-Al, Ni-Cr et Sr-Ba. Un grand nombre
de corrélations significatives sont obtenues après transformation
logarithmique des données (tableau 76).
Eaux de pluie sous la vo{1te forestière : Nous notons des
corrélations entre tous les couples d'éléments alcalins et alcalino-
terreux dont les concentrations, nous l'avons vu, sont influencées
par le r .PlIWiolessivage. Parmi les métaux de transition, seul le
vanadium est corrélé au strontium, au baryum et au lithium. Entre
métaux de transition, les couples suivants sont observés : V-Ni,
V-Ti, V-Cr, Cu-Cr et Ni-Ti. D'autres corrélations n'apparaissent
qu'après transformation logarithmique, mais toujours de façon
très Iftche. Tous les coefficients sont de signe positif
(tableau TI).
II.6.4 - Conclusion
Dans Il analyse corrélative qui précède, nous avons retenu
tous les coefficients de corrélation significati~s au seuil de
probabilité de 0,001. Mais il est bien évident que cela ne veut
pas dire qu'ils traduisent une bonne corrélation et, dans la
plupart des cas, nous n'avons pu constater que de faibles liai-
sons entre les éléments contenus dans les eaux de pluie. Ces liai-
sons plus ou moins Iftches sont le fait d'une tendance qu 10nt les
=== ===-=-~===== ===--- ;-::::;:===:::;;::==========---============--==--;::=========
Tableau 75 : Corrélations
totales entre les éléments
en traces. Eaux de pluie
bassin du Loserigue.
Les valeurs soulignées cor-
respondent aux coefficients
dont le seuil de probabilité
est égal ou inférieur à
1 0/00.
(Mn Pb: Cu : Fe : Ni : Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb )
=~==(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Pb: 0,29: )
( :~: : : : : : : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Cu: 0,45: 0,25: )
( : 0,21: 0,19: : : : : : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Fe: 0,01: 0,01: -0,05 : )
( : 0,02: 0,11: -0,08 : : : : : : : : )(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Ni : -0,03 : -0,04: 0,24: -0,14 : : : : : : : )
( : 0,13: 0, 02: ~: -0, 17 : : : : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Ti: 0,03: -0,03: 0,09: 0,20: 0,09: ) (Sur la seconde ligne sont
( : 0,05: 0,16: 0,17: 0,11: 0,22: : :: ) reportés les coefficients de
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------) corrélation calculés à partir
(C : 0,05: 0,10: -0,01 : -0,08: 0,07: 0,05: ) du logarithme des concentra-
( r: 0,27: 0,22: 0,04: -0,13: 0,31: 0,36: : : : : ) tions)
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Sr: 0,12: -0,02 : -0,01: 0,29: -0,05: 0,06: 0,15: )
( : 0,34: 0,13: -0,22: 0,25: 0,07: 0,14: 0,16: : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------;-------:-------:-------:-------)
( Ba: 0,18: 0,19: 0,20: 0,32: 0,02: 0,13: 0,18: 0,51: : : )
( : 0,29: 0,25: -0,06: 0,28: 0,04: 0,21: 0,21: ~: : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(Li 0,43 0,26 0,17 0,25 -0,07 -0,02 -0,04 0,18: 0,11 )
( : 0,19: 0,29: 0,05: 0,19: 0,03 0,10 0,07 0,18: 0,18 )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Rb: 0,50: 0,27: 0,29: 0,08: 0,11: 0,02: -0,07: 0,08: 0,11: 0,56: )
( : 0,17: 0,23: -0,12: 0,05: 0,12: 0,05: -0,03: 0,04: 0,04: Q~.~: )(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Al 0,21 0,28: 0,29: 0,30: 0,07: ~: -0,02 0,25 0 1 42: 0,01 0,19)
( 0,26 ~: 0,29: 0,15: 0,16: 0,25: 0,11 0,31 0,25: 0,14 0,28)
======= ===-== ...==--=---===- =- -==-
-==
-= === w= ...... ------===~Mn V Cu Fe: Ni : Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb )
==~(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( V: -0,03 : )
( : 0,14: ::: : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Cu: 0,17: 0, 11 : )
( : 0,30: 0, 16 : : : : : : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(F : 0,03: 0,13: 0,25: )
( e.. 04 0 )0, : 0,10: ,13:
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Ni : -0,01: 0,20: 0,19: 0,03:: : ::)
( : 0,23: 0,44: 0,31: 0,10: : : : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Ti: 0,04: 0,16: 0,06: 0,16: 0,12: )
( : 0,14: 0,34: 0,16: 0,19: 0,18: : : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Cr : -0,01: 0,10: 0,06: 0,10: 0,62: 0,21: )
( : 0,23: 0,30: 0,24: 0,12: 2L22: 0,49: : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------: -------:-------:-------:----~--:-------)
( Sr: 0,10: 0,22: 0,01: 0,04: 0,26: 0,04: 0,02: )
( : 0,24: 0,36: 0,08: 0,05: 0,17: 0,14: 0,13: : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Ba: 0,35: -0,04 : -0,03: 0,02: 0,01: 0,01: -0,08: ~: : : )
( : 0,23: 0,12: -0,05: 0,02: 0,05: -0,10 : -0,01: ~: : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(L" -0,07: 0,82 0,04 0,03: 0,06 0,04 -0,01 0,07: -0,05 : : )
J. -( : -0,07: 0,53: 0,10: 0,03: 0,27: 0,05: -0,03: 0,20: 0,05: : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Rb: 0,01: 0,05: 0,14: -0,01: 0,09: -0,06 : -0,04: 0,21: 0,21: 0,10: )
( : 0,21: 0,30: 2..L2.Q.: 0,06: 0,28: -0,02: 0,03: 0,32: 0,18: 0,35: )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Al: 0,19: 0,07: 0,03 0,52: -0,02: 0,16: 0,10 0,14: 0,15: -0,05 -0,01)
( : 0,15: 0,21: -0,01 0,27: 0,05: 0,08: 0,01 0,28: 0,21: -0,03 0,12)
Tableau 76 : Corrélations
totales entre les éléments
en traces. Eaux de pluie ;
Amitioro : clairière fores-
tière.
(Sur la seconde ligne sont
reportés les coefficients de
corrélation calculés à partir
du 10&~~ithme des concen-
trations)
Les valeurs soulignées cor-
respondent aux coefficients
dont le seuil de probabilité
est égal ou inférieur à
l 0/00.
=============--==-=========
_ ===t:::_-
============~======- === -=--===============--====-===... ===-====(Mn V Cu Fe: Ni : Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb )
~===(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( V: 0,38: )
( : 0,21: :::::::)
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Cu: 0,19: 0,,10: : )
( : 0,35: 0, Il : : : : : : : : : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------t-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Fe: 0,,14: 0,,08: 0,,10: )
( : 0,,21: 0,,09: 0,16::: :)Tableau 77 : Corrélations
(~---:-------:-------:-------:-------:-------:-------:------:-------:-------:-------:-------)totales entre les éléments
( Ni: 0,,19: 0,,23: 0,,11: -0,,01 : ) en traces. Eaux de pluie;
( : 0,,17: 0,,35: 0,,21: 0,,12: : : : : : : ) Amitioro : sous couvert
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-----.~:-------:-------:-------:-------:-------)forestier.
( Ti: 0,,06: 0,,2~: 0,,07: -0,01: O,3~: : : : : :) .
( : 0,,20: ~: 0,,13: 0,11: ~: : : : : : ) (Sur la seconde l~gne sont
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------) reportés les coefficients de
( Cr: 0,,08: 0,,28: 0,,31: 0,,01: 0,,11: 0,,19: : : : : ) corrélation calculés à partir
( : 0,,20: 0,40: 0,,22: 0,,06: 0,24: 0,,43: : : : : ) du logarithme des concentra-
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------) tians)
( Sr: 0,11: O,~l: -0,,04 : -0,,05: 0,,17: 0,,04: 0,,14: : : : )
( : 0,,10: 2.L:t2.: 0,06: 0,,04: 0,31: 0,29: 0,19: : : : ) Les valeurs soulignées corres-
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------) pondent aux coefficients dont( Ba: 0,,11: 0,36: 0,,11: 0,,04: 0,11: 0,11: 0,,2g: O~~: : : ) le seuil de probabilité est égal( : 0,,15: 0,,34: 0,,13: 0,,13: 0,,28: 0,,26: ~: ~: : : ) ou inférieur à 1 0/00.
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Li: 0,,14: OJ~: 0,05: 0,,10: 0,,11: 0,09: 0,,13: O,,~U: ~: : )
( : 0,,23: ~: 0,21: 0,24: 0,30: 0,23: 0,14: ~: Q2±!: : )
(----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Rb: 0,,10: 0,,08: 0,,08: 0,14: 0,,04: -0,,04: 0,,05: 0,,24: ~: ~: )
( : 0,,19: 0,22: 0,,15: 0,25: 0,,21: -0,01 : -0,,07: 0,,29: '5';28': 0,,27: )
(~---.-------:-------:-------:-------:-------:-------: -------:-------:-------:-------:-------)( 0,,09 0,,05 0,,08 0,,05 0,,02 0,,06: 0,,26 0,,02 0,,08 0,,06 0,,07)
( Al 0,,15 0,,01 0,,01 0,,12 0,,02 0,,04 0,,07 -0,,02 0,,07 0,,08 0,,06)
==s::==:=-_-=--=_=====- -==--======== ============= --=-
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éléments à varier simultané~ent sous l'action de la contamination
atmosphérique et du pluviOlessivage. Celui-ci fournit en effet
aux eaux de pluie certains éléments en plus fortes proportions
que d'autres. Les éléments majeurs et les éléments en traces
alcalins et alcalino-terreux sont les plus nettement influencés
et c'est entre eux que s'observera le plus généralement la meil-
leure interdépendance. Parmi les métaux de transition, seuls le
manganèse, abondant à découvert, le vanadium, le fer et le loga-
rithme des teneurs en cuivre, ces trois derniers étant également
enrichis par le couvert végétal, tendent à covarier avec les
éléments majeurs.
II.7 - Analyse factorielle
L'étude des corrélations totales a permis de décrire les rela-
tions linéaires existant entre toutes les paires de variables. L'analyse
factorielle a pour but de classer les variables (mode R) en groupements
covariants en partant de l'analyse de la matrice de corrélations. Mais
l'explication de ces groupements reste à la charge du géochimiste.
II.7.1 - Principe
L'analyse factorielle est une technique statistique utilisée
pour démontrer des relations complexes existant entre plusieurs
variables. Celles-ci sont représentées en fonction de nouvelles
variables moins nombreuses et indépendantes entre elles appelées
facteurs. Ces facteurs sont les nouveaux vecteurs de base qui
se substituent aux vecteurs du système initial représentant
chaque échantillon et qui sont la résultante d'autant d'axes de
coordonnées qu'il y a de variables. Il existe plusieurs types
d'analyse factorielle:
- L'analyse factorielle en mode Q qui consiste en une com-
paraison deG éGhantillons en fOl'lctiandes variables.
- L'analyse factorielle en mode R qui consiste en une com-
paraison des relations entre variables en fonction des échantil-
lons. C'est celle qui sera utilisée ici. Elle suppose pour @tre
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significative une population homogène. Plusieurs types de solu-
tions sont réalisables. La principale dérive d'axes factoriels
de référence orthogonaux situés dans n dimensions de l'espace de
telle sorte que la totalité de l'information, ou variance, soit
utilisée. Dans la solution Varimax qui est employée pour nos don-
nées, ,les axes factoriels orthogonaux sont placés de telle sorte
que la variance de chaque facteur soit maximalisée. Cette solu-
tion est utilisée par de nombreux auteurs pour l'interprétation
des résultats d'analyse d'eau : KUI.BICKI et al. (1968), HI'TCHON
et al. (1971).
Pratiquement, la méthode consiste à calculer les valeurs
propres et les vecteurs propres de la matrice de corrélation,
par la méthode de Gauss-Jordan, puis les vecteurs initiaux. On
effectue ensuite une rotation du système d'axes orthogonaux four-
nis par le calcul des facteurs principaux en utilisant le critère
Varimax de Kaiser pour chaque matrice Varimax.
Dans la matrice factorielle Varimax, les variables sont
représentées dans chaque facteur par un certain "poids" compris
entre - l et + 1. Les groupements covariants se feront pour chaque
facteur entre variables ayant un poids élevé (se rapprochant de
l en valeur absolue).
La plupart des auteurs employant cette teclmique utilisent
les transformés logarithmiques des données brutes, partant de
l 'hypothèse que beaucoup de données géochimiques suivent une
distribution lognormale. HANYA et SAWADA (1956) suggèrent en effet
que la loi de distribution lognormale des éléments est valable
non seulement dans les eaux mais encore dans les roches. Pour
SHAW (1961) la meilleure fonction de probabilité est la loi log-
normale qui se justifie à la fois pour des raisons pratiques et
par des considerations théoriques. Cependant, bien que beaucoup
de données géochimiques suivent une distribution lognormale,
HI'TCHON et al. (1971) font remarquer que l'utilisation des données
brutes en analyse factorielle ne perturbe pas les 1nterpœétationa.
Au cours de l'analyse corrélative, nous avons observé que
l'amélioration des coefficients de corrélation après transformation
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logarithmique des données initiales, par rapport à ceux calculés
sur les valeurs brutes, ne présente pas un caraotère systématique
et il peut se produire que des coefficients signifioatifs au
seuil de probabllité choisi" ne le soient plus après utilisation
du logarithme des conoentrations. Dans son étude géoohimique des
sédiments marins du bassin triasique du Jura" ATAMAN (1966) pense
que les meilleurs résultats corrélatifs obtenus à partir des
logarithmes sont davantage le fait, dans le cas de distributions
non gaussiennes" d'un artifice mathématique que d'une loi natu-
relle. Il faut donc @tre très prudent en oe qui conoerne la gé-
néralisation de la loi de distribution lognormale à tous les
éléments et à tous les milieux.
II.7.2 - ~ux de pluie à d~couvert
Etant donné que le dosage du ohlore ne concerne qu'un effeo-
tif réduit, nous n'en tiendrons pas compte dans l'analyse fac-
torielle. Un traitement spécial a cependant été fait avec le
chlore mais qui ne foumit aucun renseignement nouvoau par rapport
à l'analyse corrélative qui précède.
II.7.2.1 - Station du Loserigue (savane) (figurz 28)
Nous avons effectué 12 rotations ce qui permet de
tenir compte de 89,5 %de l'information initiale. Les valeurs
élevées de la communalité rendent compte du fait que l'es-
sentiel de la variance de chacune des variables est expli-
quée par les 12 faoteurs.
Un petit nombre de groupe'Ol"efil-œ eO...·1u·i:ants -sont r.1i3 .en
évidence. Ce sont : Sr-Ba, Li-Rb-~4g-Mn, Eh-pH oppOsés l'un
à l'autre et Ti-Al.
Nous constatons donc la séparation dans deux facteurs
indépendants des traces alcalins et des traces alcalino-
terreux.
D'autre part, un grand nombre de variables indépen-
dantes apparaissent : Ni, Pb, Cr, 8i02, résistivité, Cu,
S04 et Fe.
Comme nous l'avons déjà signalé, la résistivité est
EAUX DE PLUIE
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donc indépendante de la composition chimique dominée ici
essentiellement par chlorures et sulfates.
II.7.2.2 - Station de l'Amitioro (clairière forestière)
(figure 59)
Une rotation jusqu'à 12 facteurs permet de rendre
compte de 93,5 %de la variance. Seul le pH n'est pas bien
individualisé et il appara1t dans deux facteurs (2 et 7)
avec une faible influence dans chacun d'eux.
Cinq couples déterminent chacun un facteur différent
où les variables ont un poids élevé. Ce sont : Li-V, Ni-Cr,
Fe-Al, et, d'une manière plus l~che : résistivité-pH et
pH-Eh (opposés l'un à l'autre).
La position particulière du pH, partagé entre deux
facteurs, suggère qu'il présente deux gammes distinctes de
valeurs dont l'une correspondant aux eaux les moins char-
gées est liée à la résistivité comme pour les eaux de pluie
du bassin du Loserigue.
D'autre part, l'indépendance de la résistivité vis-à-
vis de la composition chimique ne semble pas aussi absolue
qu'en savane et nous notons une faible tendance de la ré-
sistivité à covarier avec les sulfates et avec les chlo-
rures (si nous tenons compte de ces derniers).
Un certain nombre de variables indépendantes appa-
raissent. Ce sont : Mn, Cu, Sr, Ti, Rb et Ba.
II.7.3 - Eaux de pluie sous couvert forestier (figure 60) :
Douze rotations permettent de tenir compte de 90 %de
l'information initiale. Mais le vanadium, le chrome et le stron-
tium n'ont que peu d'influence sur les facteurs qui ont été re-
tenus.
Le premier facteur explique à lui seul 27 %de la variance
et de nombreux éléments s'y trouvent groupés qui sont, dans
l'ordre décroissant de leur poids: Mg, Ca, P04, Mn, 8i02, Na et
8°4" Poiïassium et vanadium n'ont qu'une faible influence dans ce
facteur. La résistivité, opposée à ces éléments, n'intervient
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que pour une faible part.
Les autres facteurs sont équivalents. Dans chacun. d'eux"
nous trouvons une variable dont le poids est élevé" mais qui
n'est pas significativement dépendante d'une autre variable.
Cependant" certaines tendances peuvent ~tre signalées.
Nous distinguons les facteurs
Li" Ni" résistivité et fer.
Le facteur Al attire Cr et Sr.
pH et Eh sont indépendants.
Le facteur Rb attire K. Tous deux sont opposés à V dont le
poids dans ce facteur est faible.
Le facteur Cu attire faiblement Cr.
Le facteur Ba attire V et Sr.
Le facteur Ti attire faiblement Cr.
Le facteur Li attire faiblement Na.
Ni est indépendant.
Le facteur résistivité attire K et S04.
Fe est indépendant.
Il ressort de ces tendances que des affinités sont décelées
entre métaux alcalins et alcalino-terreux et entre métaux de tran-
sition. Nous constatons que le vanadium est le seul élément de
transition qui tende à covarier avec les alcalins et alcalino-
terreux. Nous l'avons déjà constaté dans les eaux de pluie à
découvert.
Le potassium a un poids plus faible que les autres éléments
majeurs dans le premier facteur. C'est l'élément le plus abondant
dans les pluies recueillies sous la voÛte forestière et sa plus
grande mobilité vis-à-vis du matériel organique lui confère un
comportement particulier qui présente des affinités avec celui
du rubidium.
La composition des eaux de pluie sous for@t est dominée
par potassium et sulfate qui exercent le principal contrale sur
les valeurs de la résistivité.
Parmi les éléments en traces" nous observons la covariance
du manganèse avec les majeurs.
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Les variables qui sont groupées dans le premier facteur ne
subissent pas toutes l'influence exclusive de la couverture fo-
restière~ comme c'est le cas pour le potassium. Certains consti-
tuants des eaux de pluie~ tels que le sodium~ le manganèse et
une partie de la silice proviennent du lessivage de l'atmosphère
et des dép8ts d'aérosols sur les feuillages. Par conséquent~
l'origine des éléments ne semble pas @tre un contr81e déterminant
de la covariance des éléments entre eux.
II.7.4 - Conclusion
D'après le principe m0me du calcul~ l'analyse factorielle
tend à augmenter les corrélations élevées et à diminuer les cor-
rélations faibles. Cela fait qu'un o~in nombre dféléments qui
présentaient des corrélations significatives~ mais laches~ appa-
raissent dans la matrice factorielle comme des variables indépen-
dantes. Ceci permet de ne dégager que les grandes tendances
qu'ont les éléments à constituer des groupements covariants. Ces
tendances sont d'ailleurs peu marquées dans les eaux de pluie à
découvert et~ alors que le premier axe factoriel devrait théori-
quement rendre compte de la majeure partie de la variance~ celle-
ci est répartie de manière équivalente dans tous les facteurs.
Sous couvert forestier~ par contre~ intervient comme déno-
minateur commun le couvert végétal et bon nombre d'éléments
montrent alors des variations qui sont liées sans que celles-ci
puissent se rattacher pour autant à une communauté d'origine.
Les tendances qu'ont certains groupes d'éléments à covarier
peuvent traduire des affinités chimiques : éléments alcalins et
alcalino-terreux~ métaux de transition. Les éléments en traces
dont les variations sont liées à celles des éléments majeurs sont
rares. Nous avons remarqué les groupements manganèse-éléments
majeurs et rubidium-potassium. D' autre part~ le vanadium montre
des affinités avec les éléments alcalins et alcalino-terreux.
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II.8 - Estimation des quantités d'éléments apportés au sol par les eaux
de pluie et par le pluviolesS1varii de la voOte forestière :
Le calcul des quantit~s d'éléments apportés au sol par les pluies
est entravé par le fait que nous ne connaissons pas exactement la
hauteur d'eau de pluie qui atteint le sol sous for@t. Les quelques
indications dont nous disposons montrent qu'elles varient à l'intérieur
d'une large fourchette. Les résultats obtenus par CACHAN (1960) sous
for@t du Banco (Cete d'Ivoire) indiquent que 50 à 95 %de la pluviosité
au sommet des grands arbres atteint le sol. Des résultats se situant
à l'intérieur de ces limites sont présentés par HOPKINS (1960) en
Ouganda qui estime à 66,4 %la proportion d'eau de pluie parvenant au
sol sous for@t claire, les formations basses retenant davantege l'eau
que les grands arbres. De plus, la répartition des pluies sous for@t
est hétérogène. Les chiffres que nous donnons ne peuvent donc @tre que
des ordres de grandeur (tableaux 78 à 81).
-- ......
~ Année: :: : Cl : S04: P04 : Si02 : K Na: Ca : Mg ~
(----~--:-------:-------:-----:-------.-------:------- :-------t--------:-------)( 1963: l 399: 9,1: 7,8 : <: 1,4: 10,9:<: 7,0 :<: 7,0 :<: 14,0 : <: 1,4 )
(----~--:-------:-------:-----:-------:-------:------- :-------:--------:-------)( 19p4: l 536: 10,0: 9,0 : <: 1,5: 12,0:<: 7,7 :<: 7,7 :<: 15,4 :<: 1,5 )
(----~--:-------:-------:~----:-------:-------:------- :-------:--------:-------)( 1965: 1330: 8,6: 7,4 : <: 1,3: 10,4:<: 6,7 :<: 6,7 :<: 13,3 :<: 1,3 )
(----~--:-------:-------:-----:-------:-------:------- :-------:--------:-------)( 1966: l 589: 10,3: 8,9 : <: 1,6: 12,4:<: 7,9 :<: 7,9 :<: 15,9 :<: 1,6 )
(----~-_.-------:-------:-----:-------:-------:------- :-------:--------:-------)~ int:~=:lle ~ 9,5: 8,3 ~<: 1,5: Il,4:<: 7,3 ~<: 7,3 ~<: 14,7 ~<: 1,5 ~
= =;
Table~u 78 : Bassin du Loserigue (savane). Estimation de l'apport en éléments
1
majeurs par les précipitations atmosphé~iques (en kg/ha/an).
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( Année Pm Fe Al Li Rb sr:: Ba .:' Ti V : Cr : Mn : Ni : Cu : Pb )( • mm· • • •• ......). . . . .. .
(-------:~------:-----:-----:----:----:----:----:----: ----:----:----:----:----:----)( 1963: l 399 : 224 : 119: 8: Il : 43 : 74 : 31 : 4 : 15 : 48 : 15 : 29 : 14 )
(-------:-------:-----:-----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----)( 1964: l 536 : 246 : 131: 9: 12 : 48 : 81 : 34 : 5 : 17 : 52 : 17 : 32 : 15 )
(-------:~------:-----:-----:----:----:----:----:----: ----:----:----:----:----:----)( 1965: l 330 : 213 : 113: 8: Il : 41 : 70 : 29 : 4 : 15 : 45 : 15 : 28 : 13 )
(-------:-------:-----:-----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----)( 1966:1 589 : 254 : 135 : 10 : 13 : 49 : 84 : 35 : 5 : 17 : 54 : 17 : 33 : 16 )(---------------:-----:-----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----:----)
( Moyenne : 234 : 125: 9: 12 : 45 : 77 : 32 : 5 : 16 : 50 : 16 : 31 : 15 )( interannuelle : : : : : : : : : : : : : )
=======
Tableau 7Q Bassin du Loserigue (savane). Estimation de l'apport en éléments en
traces par les précipitations atmosphériques (en g/ha/an).
Nous utiliserons les valeurs de pluviosité au sol extr8mes rap.-
portées par CACHAN pour la présentation des moyennes interannuelles
des apports par pluvio-lessivage (tableaux 82 et aL).
A découvert, seuls les apports en chlorures et en sulfates
peuvent @tre chiffrés. Nous remarquons que pour des pluviosités voi-
sines les précipitations fournissent de plus grandes quantités de
chlorures et de sulfates en clairière forestière, au sud., qu'en savane
au nord. Parmi les éléments en traces; les apports en fer dominent.
Les quantités de baryum apporté au sol sont plus importantes en savane
qu'en clairière forestière où le strontium est précipité en abondance.
Les éléments pour lesquels la contribution des précipitations est la
plus réduite sont le lithium et le vanadium. Nous verrons qu'à cette
modicité des apports atmosphériques correspondent de faibles teneurs
dans les eaux de ruissellement tant en savane que sur le bassin fores-
tier.
La participation de la voüte forestière est estimée en calculant
la différence entre les concentrations sous couvert forestier et à
découvert (:8C-BD).
wu ==
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«Année:: Pm Station Cl 80: PO 8iO K Na Ca Mg)
nun : 4: l~: 2 : )
(-----:------:---------:------:------:------:-------:-------:-------:-------:------)
( : : BD :17,3:11,7:<1,5:<.15,0: -::-7,5: <7,5:<15,0:<:1,5)
(1963:(1500): Be : 21,8 :~4~5..: 5,~: 28,5: ~,O: 8,7: 20,3: 7,2)
( : : BC-BD : 4,5 :~: >4, : ';;13,5 :;. 5,5: '.>1,2: >5,3 : >5,7 )(-----:------:---------:------:------:------:-------:-------:-------:-------:------)
( : : BD : 13,1: 8,9: < 1,1 : < 11,4 : <... 5,7 : < 5,7 : <11,4 : <1,1 )
( 1964: 1141: Be : 16,5 : 26,2 : .4,4: 21,7: tO,7: 6,6: 1~,4: 5,5)
( : : BC-BD : 3,4: 17,3 : >3,3 : >10,3 : > 5,0: > 0,9 : > ,0 : >4,4 )(-----:------:---------:------:------:------:-------:-------:-------:-------:------)
( : : BD : 13,3: 9,0: ..:1,2 : <11,6 : ~. 5,8: ~ 5,8 : -:: 11,6 : <1,2 )
( 1965: 1160: Be : 16,8 : 26,7: 4,5: 22,0: 71,9: 6,7: 1~,7 :_-5~)
( : : BC-BD : 3,5: 17,7 : :>3,3 : >10,4 : .>66,1: ~0,9: > ,1 :~)(-----:------:---------:------:------:------:-------:-------:-------:-------:------)
( : : BD : 16,5 : Il,2 : < 1,4 : <14,4 : < 7,2 : <. 7,2 : <. 14,4 : <1,4 )
( 1966: 1435: Be : 20,8 :~: 5,6: 27,3: 89,0: 8,3: 19,4: 6,9)
( : : Be-BD : 4,3 :~: :>4,2 : >12,9 : ~81,8: )-1,1: ;. 5,0 : .>5,5 )(-----:------:---------:------:------:------:-------:-------:-------:-------:------)
( : : BD : 9,9: 6,7: <.0,9: <8,6: <4,3: <4,3: <8,6 : <0,9 )
(1967: 858: BC : 12,4 : 19,7: 3,~: 16,3: 5~,2: 5,0: 11,6: 4,1)
( : : BC-BD : 2,5: 13,0 : >2,: ~·7,7 : ,;-ïr,9: >0,7: >3,0 : >3,2 )
(-----:------:---------:------:------:------:--~----:-------:-------:-------:------)( : : BD : 20,5 : 13,9 : <1,8 : <17,8: <8,9: <8,9: <17,8 : <.1,8 )
( 1968: 1781: Be : 25,8 : 41,0: 6,2: 3g,8: 110,4: 10,~: 24,0 :~2-)( : : BC-BD : 5,3: 27,1 : >5,1 : >1 ,0 :>101,5: >1, : > 6,2 :)"'b77)
(-----:-----~:---------:------:------:------:-------:-------:-----~-:~------:------)(Moyerme BD 15,1 10,2: <1,3 : d.3,1 : ..::.6,6: <.6,6 : <.13,1 : <1,3 )
(Inter- Be 12,0 30,2 :~: 24,~: 81,4: 7,6: 1~,7 6,3)
( annuelle : BC-BD 3,9 : 20,0 :~: :,;.11, : .>74,8: >1,0: >,6 : >5,0 )
=
Tableau 80 Bassin de l'Amitioro (for@t) : estimation de l'apport en éléments majeurs
par les précipitations atmosphériques avant (BD) et après (Be) le lessi-
vage de la voüte forestière (kg/ha/an).
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«Année .:. Pm :St ti : Fe Al Li Rb Sr Ba. Ti V: Cr .:. Mn : Ni : Cu )
mm .. a on.. . . . . . . .• ..);(-----:------:-------:-----:-----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----)
( : ; BD : 263: 78: 6: 12 : 114 : 50 : 18: 5: 15 : 62 : 12 : 30 )
( 1963: (1500) î Be : 450 : 141 :..lL.:.J:.2...: 240 :...1.2-:..&..: Il :-l!L:..2L: 20 : 48 )
( : ; BC-BD : 187: 63: 11 : 33 : 126 : 25: 5 :--r: 3: -5 :--s:"""TIr)
(-----:------$-------:-----:-----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----)
( : ; BD : 200: 59: 5: 9: 87: 38 : 14: 3: Il : 47: 9: 23 )
( 1964: 1141; Be :3~:---.!..QL:~:..2l..:~:..2...:.11...:_!!...:_l.!!:...: !±.L:~:_2LJ
( : ~ BC-BD :~:~:---g-: 25 :--gt): 19: 3: 5: 3 :-:Jr"":~:~)(-----:------1-------:-----:-----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----)
( : 1 BD : 203: 60: 5: 9: 88: 38 : 1)+: 3: 12 : 48: 9: 23 )
( 1965: 1160; Be :3~: 109 :~:~: 186 :--2ê-:.11...:-lL:_l.!!:...: 44 :---l-5_: 3T)
( : : BC-BD :~: 49 :---g-:~:--gg-: 20: 3: 5: 2 :~:~:~)(-----:------:-------:-----:-----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----)
( : : BD : 251: 75: 6: Il : lOg: 47 : 17: 4: 14 : 59 : Il : 29 )
( 1966: 1435: Be : 430 :-.l:35-:.J&..:..!.t2.-: 230 :....E...:..ÊL: 10 :...J:L: 55 :mmJ.9__:_~J
( : : BC-BD : 179 :--00-: 10 : 32 : 121 : 25: 5 :~: 3 :~:--g-: 17 )
(-----:------~-------:-----:-----:----:----:-----:---- :----:----:----:----:----:----)( : : BD : 150: 45: 3: 7: 65: 28 : 10: 3: 9: 35: 7: 17 )
(1967: 858: Be : 257: 81 :-+:~: 137 :~:.12..:-&...:22...:..2l..: Il :31.)
( : : BC-BD : 107: 36: : 19: 72: 15: 3: 3: 1: -2 :--zr: 10 )(-----:------;-------:-----:-----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----)
( : : BD : 312: 93: 7: 14 : 135 : 59 : 21: 5: 18 : 73 : 14 : 36 )
( 1968: 1781, Be : 534 : 167 :22...:...2l..:~:...ê2....:~:~:....sL:.i§....:_ll..:_2Z.J
( : ; BC-BD : 222: 74: 13 : 39 : 150 : 30 :--0-: 7: 3: -5: 9: 21 )(-----:------i-------:-----:-----:----:----:-----:---- :----:----:----:----:----:----)
(Moyenne BD: 230: 68: 5: 10 : 100 : 43 : 16: 4: 13 : 54 : 10 : 26 )
(Inter- BC: 360 123 :..l2...:..22...: 210 : 66 : 20 :---2....: 16 : 50 : 17 : 42 )
(armuelle Be-BD: 130: 55: 10 : 29 110 :~:--r: 5 :3:---:Lr:-r-:lb)
= =
Tableau 81 : Bassin de l'Amitioro (for~t) estimation de l'apport en éléments traoea
par les précipitations atmosphériques avant (BD) et après (BC) le lessi-
vage de la vonte forestière (g/ha/an).
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( % eau SiO : N Mg )( de pluie: Cl : S04: P04 : 2: K a Ca )
(----------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( 50 % : 9~5: 15~1: 2~6: 12~5 : 40~7: 3~8: 8~9: 3~1)(----------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( 95 % : 18~1 : 28~7: 4~8: 23,7 : 71,3: 1~2: 16,8: 6~0)(----------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( 100 % 19~0: 30,2: 5,1: 24~9 : 81,4: 1,6: 11,1: 6,3)
Tableau 82 Moyennes 1nterannuelles des apports par pluv101essivage
pour 50 %et 95 %de la pluviosité arrivant au sol.
Eléments majeurs en kg/ha/an.
-=
( %ea~ Fe ':0 Al Li: Rb Sr: Ba : Ti : V : Cr : Mn : Ni : Cu )( de plu~e : :: :::::::)
(----------:-----:-----:----:----:-----:----:----:---:---:----:--~-:----)
( 50 % : 180: 62: 8: 20 : 105 : 33 : 10 : 5: 8: 25: 9: 21 )(----------:-----:-----:----:----:-----:----:----:---:----:----.----:----)
( 95 % : 342 : 117 : 14 : 31 : 200 : 63 : 19 : 9 : 15 : 48 : 16 : 40 )(----------:-----:-----:----:----:-----:----:----:---:----:----:----:----)
( 100 % 360: 123 : 15 : 39 : 210 : 66 : 20 : 9 : 16 : 50 : 11 : 42 )
=======--==_............=======================
Tableau §2 Moyennes interannuelles des apports par pluvio-lessivage
pour 50 %et 95 %de la pluviosité arrivant au sol.
Eléments en traces en g/ha/an.
L'apport en potassium sous la voüte est de loin le plus important.
Il se situe entre 41 et 71 kg/ha/an (81 kg/ha/an pour 100 %d'eau de
pluie arrivant au sol). Ces chiffres sont nettement inférieurs à ceux
publiés par NYE (1961) sous forêt ghanéenne (220 kg/l~an), mais ils
sont supérieurs à ceux qui ont été obtenus sous forêt tempérée, notam-
ment par WILL (1959) en Nouvelle Zélande (12 à 30 kg/ha/an) et par
MADGHICK et ovmGTON (1959) en Grande Bretagne (24 kg/ha/an). Des
études récentes faites sous forêt du Banco (C8te d'Ivoire) par
BERNHARD-REVERSAT (1911) montrent que les apports par pluvio1essiv!\.ge
diffèrent selon la position topographique des prélèvements :
183 kg/ha/an dans les talwegs et 51 kg/ha/an sur les plateaux. Par
conséquent~ sous forêt tropicale l'apport en potassium par pluvio-
lessivege est très important et il est au minimum du même ordre de
grandeur ~ue 11 apport en potassium par la litière.
Sulfates et silice sont, après le potassium, les éléments appor-
tés en plus grande abondance par les précipitations avec une partici-
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pation de l'atmosphère du tiers pour les sulfates et de moins de la
moitié pour la silice.
Un peu plus du tiers des quantités de fer arrivant au sol sous la
vofrte est dÜ à l'action du pluviolessivage# la majeure partie étant
d'origine atmosphérique. C'est l'élément en trace qui est fourni en
plus grande abondance devant le strontium. Ce dernier provient pour
moitié de l'atmosphère# pour moitié du pluviole65ivage~
Les métaux de transition ne sont apportés que sous de faibles
quantités par les eaux de pluie sous fo~t avec généralement une forte
contribution atmosphérique.
III - CONCLUSION
=c
D'après les résultats obtenus en C8te d'Ivoire et d'après les données
recueillies à des sources diverses (chap1tre III)# il se dégage que la con-
naissance de la composition des eaux de pluie est essentielle pour une inter-
prétation correcte de la nature des eaux superficielles. A l'apport atmos-
phérique non négligeable se superpose en milieu forestier celui plus impor-
tant dÜ au plUV'llelessivage. Nous avons insisté sur le double r81e Joué par
la couverture forestière : celui de filtre et de stockage des constituants
atmosphériques et celui de pourvoyeur direct à partir des produits de sé-
crétion# des composés volatils et de la décomposition des tissus végétaux.
En ce qui concerne le chlore# nous savons qu'une partie de celui-ci
est présent dans l'atmosphère à l'état gazeux (probablement sous forme
d'acide chlorhydrique) et qu'il peut @tre absorbé directement par la végé-
tation. Son apport par pluviolessivage n'est pas un processus important.
Par oonséquent le retour au sol du chlore d'origine océanique# transitant
dans l'atmosphère et stocké par la végétation forestière n'est pas direct
mais différé et nous verrons que les eaux qui s'écoulent du bassin de
l'Amitioro en sont très riches.
Nous avons reconnu au sulfate atmosphérique une origine essentiellement
marine en l'absence de contaminations industrielles. Cependant l'activité
métabolique de la for@t est probablement une source importante de sulfate.
Le soufre présent à l'état gazeux dans l'atmosphère peut @tre absorbé direc-
tement et en grande quantité par la végétation. Le pluviolesslvage introduit
un fort gradient de concentration entre le bac à découvert et le bac sous
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couvert ce qui suggère .. malgré le dép8t "à sec" sur les feuillages .. une très
importante contribution de la végétation.
Le phosphate n'est présent qu'à l'état de traces dans l'atmosphère. Par
contre.. il joue un r81e très iwportant dans la biosphère et les caractères
biophiles du phosphore sont bien définis. Il pénètre dans les plantes à par-
tir des solutions du sol sous forme de prosphate. C'est un constituant essen-
tiel du cytoçlasme.. des lipides et de nombreuses protéines et il participe
à be~ucoup de processus biochimiques. Les résultats obtenus montrent que dans
le cyole du phosphore.. les eaux de pluie participent pour une part 'très impor-
tante à son re'tour au sol et à l 'hydrosphère. Ceci est conforme aux observa-
tions faites par NYE (1961) sous for@t ghanéenne.
Les eaux de pluie contiennent très peu de silice mais l'apport par dé-
p8t de poussières prédomine sur l'apport en solution. La production de silioe
par la vonte forestière est faible mais elle n'est pas négligeable puisque
les concentrations passent au moins du simple au double entre les deux bacs.
Cependant, la participation direote de la végétation doit @tre discrète. La
silice est en effet un constituant universel de la etructure des plantes.
Elle peut en outre s'accumuler principalement sous forme d'opale dans les
tissus des plantes vasculaires et les bois tropicaux et subtropicaux en
contiennent généralement davantage que les bois tempérés (SIEVER et SCOTr.
dans BREGER - 1963). Elle est donc stockée par les plantes sous une forme
peu soluble et son retour au sol se fera essentiellement.. comme pour le
chlore.. de façon différée. Par contre.. il a été montré (WHITEHEAD et
FETH - 1964) que l'eau de pluie mélangée aux poussières atmosphériques
s'enrichit notablement et rapidement en silice dissoute. Nous pouvons donc
oonclure que l'apport en silice sous la vonte forestière est principalement
le fait des dép8ts de poussières sur les feuillages sans exclure totalement
un apport direct par les arbres.
Parmi les éléments alcalins et alcalino-terreux.. sodium.. magnésium e1;
strontium atmosphériques sont ceux dont l'origine marine est la plus vrai-
semblable. Cependant.. l'océan n'en constitue pas la source exclusive. Potas-
sium.. lithium.. rubidium, calcium et baryum sont probablement davantage liés
à l'influence continentale. La participation de la vonte forestière à la
composition des eaux de pluie est très importante pour potassium.. magnésium
et rubidium. Par contre.. baryum.. calcium et surtout sodium sont les éléments
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pour lesquels l'influence de la végétation forestière est la plus réduite.
Si tous les métaux alcalins et alcalino-terreux sont des constituants perma-
nents des végétaux dans lesquels ils peuvent exercer des fonctions essentiel-
les~ leurs liaisons avec la matière organique sont plus ou moins étroites.
Les comportements différents du potassium et du sodium sont~ à cet égard~ d'un.
grand intér@t géochimique.
Le fer est environ trois fois plus abondant que l'aluminium dans les
eaux de pluie à découvert et les poussières terrestres sont responsables des
teneurs observées. Les concentrations sont fortement influencées par le pluvio-
lessivage~ mais il est probable qu'en plus de la contribution de la végétation~
les dép8ts de poussières sur la voo.te participent pour une bonne part au fort
grad.:ient de concentration observé.
Parmi les métaux de transition~ le fer est~ avec le vanadium~ le nickel
et le cuivre~ l'élément qui subit le plus fort enrichissement de l'eau de
pluie à découvert à l'eau de pluie sous couvert. Les concentrations en man-
ganèse par contre ne changent pas. la plupart des métaux de transition sont
fournis à l'atmosphère par les poussières terrestres mais les apports météo-
ritiques ne doivent pas @tre négligés. De plus~ certains éléments~ comme le
cuivre~ peuvent 8tre fournis à l'atmosphère en m8me temps que les substances
hydrocarbonées volatiles qui se dégagent de la biosphère (RICKARD - 1970).
L'influence des conditions locales (sol~ végétation~ etc ••• ) ne para1t
pas etre importante et les concentrations en éléments en traces sont identi-
ques dans les pluies recueillies en savane et dans celles recueillies en
clairière forestière mis à part le strontium qui subit l'influence océanique.
Les matières organiques contenues en abondan~9 dans les précipitations
atmosphériques (FONSELIUS - 1959 ; SEMENOV et al. - 1966 ; MATVEEV et
BRY2GALO - 1969 ; BELJAEV et OVSJANYJ - 1969) possédant les propriétés
d'agents chélateurs~ peuvent permettre la formation de complexes métallo-
organiques et certains métaux contenus dans l'atmosphère seront susceptibles
d'être entrainés au sol par les précipitations sous cette forme.
L'ordre de mobilité général des éléments lessivés du couvert forestier
s'établit de la manière suivante:
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K --:.. Mg -~ P04 -".... Rb -~ S04 --~Li --:!=>o V -~ Sr -~ Si~2 --:..Al -
12,40 4,80 3,90 3,75 2,95 2,75 2,33 2,11 1,90 1,81
... Fe -:. Ni -~ Cu -~ Ba -~ Ca -~ Cl --i»oo Ti -~ Cr -:a.. Na -~ Mn
1~71 1,63 1,60 l,52 1,35 1,26 1,25 1,20 1,16 0,93
Il correspond pour ce qui concerne les cations majeurs et le phosphore
à celui qui est obtenu par BERNHARD-REVERSAT (1972) à propos du lessivage de
litières sous for@t ombrophile de Cete d'Ivoire (K --~ P = Mg -~ Ca) et
à des observations analogues faites tant sous for@t tropicale que sous for@t
tempérée par BARTHOLOMEW et al. (1953), NYKVIST (1959) et REMEZOV (1961)
(cités par ~-REVERSATop.cit.).
Pour conclure, nous résumons dans le :tableau 84 les dormées concernant
l'abondance des différents éléments aux trois stations étudiées. Il indique
en outre les trois principales influences auxquelles ils semblent @tre sou-
mis ; influence marine, poussières continentales, matériel organique. Il va
de soi que chacune d'elle n'est pas exclusive mais nous indiquons dans le
tableau celle qui nous semble prévaloir.
Par rapport aux concentrations observées dans les eaux de pluie arrivant
au sol en milieu forestier, l'influence marine prédomine pour chlore, sodium
et strontium (pro-parte). Les poussières continentales sont la principale
source de silice, de calcium, de fer, d'aluminium, de baryun, de titane, de
chrome et de manganèse. Le pl~iolessivage de la voûte forestière est res-
pons~ble de la plupart du sulfate, du phosphate, du potassium, du magnésium,
du lithium, du rubidium, du vanadium, du nickel et du cuivre.
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= --=-
Poussières
continent.
XX : Influence prédominante
Influence
narineAMI.
Abondance
IDS. : ---------------:
:-----------------------:
Eléoents
(
(
(
(
( X : Influence notable.
)
Matériel ~
organique )
( :: BD: 00: : : )
(------------1-------:-------:-------:------------:------------:------------)
( Cl ng/l 0,65 1,15: 1,45 XX X )
(804 0,56 0,78 2,30 X XX )
(P04 : cO,l : <0,1 0,39 XX )
(8i02 0,78 : <1,0 1,90 XX X)
(K : <0,5 : <0,5 6,20 XX )
(Na : cO,5 : <0,5 0,58 XX X )
(Ca : <1,0 <1,0 1,35 XX X)
(Mg <0,1 <0,1 0,48 X X XX)
( )
( Fe pg!l 16,0 17,5 30,0 XX X)
(Al 8,5 5,2 9,4 XX X)
(Li 0,6 0,4 1,1 X XX)
(Rb 0,8 0,8 3,0 X XX)
(Sr 3,1 7,6 16,0 XX X X)
(Ba 5,3 : 3,3 5,0 XX X)
(Ti 2,2 1,2 1,5 : XX )
( V 0,3 : <:0,3 0,7 X XX)
(Cr 1,1 1,0: 1,2 XX )
(Mn 3,4 4,1 3,8 XX )
(Ni 1,1 0,8 1,3 X XX)
(Cu : 2, l : 2,0 : 3,2 : : X : XX )(---------------------------------------------------------------------------))
====.==========-===-=.=====================================
T~bleau 84 Influence des principaux facteurs sur l'abondance des éléoents
dans les eaux de pluie.
Mais l'influence de la végétation sur les eaux superficielles ne s'ar-
r@te pas au pluviolessivage et d'importantes quantités d' élér.1ents minéraux'':.
retourneront à l'hydrosphère par lessivage de la litière par les eaux de
ruissellement et surtout après sa minéralisation. La production d'éléments
post-décompOsition est un processus plus ioportant que le pluviolessivag&
pour chlore, silice, calcium, etc•••
La couverture forestière constitue donc un i~nense réceptacle vis-à-vis
des éléments contenus dans l'atmosphère et dont une partie est d'origine
océanique, et un vaste réservoir dans lequel transitent, à un oonent ou à un
autre de leur cycle, la plupart des éléments mobilisés dans la lithosphère.
Les éléments ainsi piégés retournent au sol, soit par pluviole.ssivae;e", soit
après la décomposition des débris organiques tombés sur le sol.
CHAPITRE V
=-=-=-=-=-=-=-=-=-~-
EVOLUTION DES EAUX DE PLUIE
~_=_=_=_=_=_=_=-=_=_=_=_=_=_=_=_~_=_c_=_=_=_~_~_=_~_=_=-=
A U CONTACT D U SOL
=-=-=-=-~-=-~--=-=-~-=-=-~-=-=-=-=-
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l - PHYSICO-CHIMIE DES EAUX DE RUISSEU..EMENT
I.l - Evolution physicochimique des eaux de pluie au contact du sol
I.l.l - Généralités
Dans llétude consacrée aux eaux de pluie6 nous avons conclu
que ces dernières évoluent entre une acidité marquée et une faible
alcalinité et que llinfluence de la couverture végétale tend à
faire varier très rapidement le pH des eaux vers des valeurs
proches de la neutralité. Il apparait ainsi que le pH dlune eau
de pluie arrivant au sol est très différent suivant le couvert
végétal qui slinterpose entre llatmosphère et le sol. Dlautre
part6 les résultats obtenus par POZDNJAKOV (1956) montrent que 6
sous for~t6 le ruissellement de lleau de pluie le long des troncs
dlarbres secs abaisse le pH dloù une certaine hétérogénéïté dans
la nature physico-chimique des eaux qui atteignent le sol sous
for@t.
Lleau au contact du sol subit une évolution rapide et com-
plexe. Parmi les différents facteurs qui interviennent citons :
- llévolution des teneurs en gaz carbonique au contact de
lleau avec llatmosphère du so16
- le complexe absorbant des sols avec lequel lleau de pluie
participe à des échanges6
- la minéralisation de la litière6
la production dIacides organiques et minéraux6
- le métabolisme végétal pour lequel une partie des ions
contenus dans les précipitations atmosphériques 6 e~ en particulier
dans celles ayant lessivé la couverture végétale6 sont impliqués
dans le cycle nutritif des plantes 6
- les phénomènes dloxydo-réduction~
- llactivité microbiologique 6
- les phénomènes dlévapotranspiration.
Un r61e déterminant doit @tre accordé au milieu organique.
Nous retiendrons un certain nombre dleffets des organismes auto-
trophes sur le chimisme des eaux naturelles et dont la liste a
été dressée par EUBENICECK (1964). Ces organismes (végétaux6
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microorganismes) tendent à diminuer le Eh du milieu (action des
bactéries principalement) ce qui traduit la réduction du CO2 par
de l'hydrogène ou par un système donneur d'électrons pour en faire
de la matière vivante.
En ce qui concerne l'évolution des valeurs du pH par l'ac-
tion des organismes, BUBENICECK distingue
- les réactions qui tendent à faire baisser le pH :
- formation de CO2 au cours de la transpiration
- formation d'acides organiques par destruction des
substances plus complexes
2- 2-
- oxydation de 8 et 8 en 804
- réduction de 8 en H28
- formation de nitrites et de nitrates par oxydation
de l'ammoniaque
- libération des phosphates des matiè~es organiques.
- les réactions qui ont pour effet d'augmenter le pH :
- utilisation du CO2 par chimiosynthèse
- oxydation des acides organiques
- réduction des sulfates en 8 ou H28
- réduction des nitrates et nitrites, et transforma-
tion des composés organiques en ammoniaque.
I.l.2 - Les faits observés
Dans les eaux de pluie sur le bassin du Loserigue, en sa-
vane, la résistivité est sensiblement la m3me que celle des eaux
de ruissellement en début d'averse et de crue. Elle varie ensuite
parallèlement compte tenu d'un certain décalage entre pluie et
ruissellement. Les valeurs maximales de la résistivité sont supé-
rieures dans les eaux de pluie. Les eaux qui ruissellent sur de
petits ravineaux ont une composition qui est voisine de celle
de~ eaux de pluie et les valeurs de la résistivité y sont très
élevées puisqu'elles dépassent généralement 100 000 ohms. cm.
8ur le bassin forestier de l'Amitioro, les eaux de pluie
à découvert ont une résistivité qui est nettement plus élevée que
celle des eaux ruisselées, m3me en début d'averse et de crue. Par
contre, sous la voÛ.te, les valeurs ne sont que faiblement plus
élevées dans les précipitations que dans les eaux ruisselées et
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nous avons m@me observé en début d'averse des résistivités plus
faibles que dans les premiers ruissellements au ravineau.
En savane, le pH des eaux de pluie est inférieur à celui
des eaux ruisselées. Les variations ne se font pas suivant un
parallélisme rigoureux, celles observées dans les précipitations
se calquant sur celles de la résistivité. De plus, l'amplitude
des variations est plus importante dans les eaux de pluie.
En for@t, les eaux de pluie au bac à découvert sont plus
acides qu'au bac sous couvert et que dans les eaux du ravineau.
Mais il peut se produire qu'au cours d'une averse, le pH atteigne
des valeurs qui sont supérieures à celles des eaux ruisselées.
Le pluviolessivage tend à accro~tre fortement le pH qui devient
supérieur à celui des eaux de ruissellement correspondantes à
la station du ravineau. Les pH moyens calculés à partir de l'en-
semble des mesures réalisées sur le terrain passp.nt de 6,56 dans
les pluies sous couvert à 6,11 dans les ruissellements.
La figure 61 montre la distribution des valeurs du pH sur
les deux bassins, dans les eaux de pluie et dans les eaux de
ruissellement aux stations ravineau et marigot.
Les valeurs du Eh sont généralement plus faibles dans les
eaux de ruissellement que dans les eaux de pluie à découvert.
Elles sont cependant sensiblement plus faibles dans les pluies
recueillies sous for8t que dans les ruissellements au ravineau
puisque en moyenne elles passent de 485 mV à 528 mV.
Les variations de la résistivité; du pH et du Eh observées
parallèlement dans les eaux de pluie et dans les eaux de ruissel-
lement correspondantes sont représentées sur les figures 62 à 64
pour le bassin du Loserigue et 65 à 67 pour le bassin de
l'Amitioro.
I.l.3 - Interprétations et conclusion
En savane, les eaux de ruissellement en t@te de bassin sont
peu différentes des eaux de pluie. Les pH y sont néammoins sen-
siblement moins acides.
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Sous forêt, l'eau de pluie qui alimente les ruissellements
a considérablement changé de composition par lessivage de la
voüte forestière etlorsqu'elle entre en contact avec le sol, elle
a acquis des propriétés qui sont très éloignées de celles de
l'eau de pluie directe. Il apparatt en effet une différence plus
importante entre eau de pluie à découvert et eau de pluie sous
couvert qu'entre eau de pluie sous couvert et eau de ruissellement.
L'acidification des eaux de ruissellement par rapport aux
eaux de pluie a été constatée par BONJFAS (1959) en Guinée qui
se base sur les pH d'eau de pluie mesurés par FOUQUET (1956)
montrant une nette alcalinité. L'interprétation qui en est donnée
par l'auteur tient compte du fait que, suivant KELLER (1957) la
pression partielle de gaz carbonique dans l'atmosphère du sol
est plus forte que dans l'air et des observations faites par
HARRISON (1933), MOHR (1933-193}+), MOHR et VON BAREN (1954) sui-
vant lesquelles il y a effectivement augmentation du CO2 total
des eaux terrestres par rapport aux eaux de pluie.
Une autre cause pouvant expliquer la baisse du pH au con-
tact de l'eau de pluie avec le sol est la production d'acides
organiques et minéraux, comme par exemple, l'acide sulfurique qui,
suivant GORHAM (195Sb,195S0) serait abondant dans les sols fores-
tiers. L'oxydation du soufre produit par l'activité biologique en
sulfate peut @tre une autre cause de la baisse du pH. Nous aurons
d'ailleurs l'occasion de noter l'augmentation des teneurs en sul-
fate dans les eaux de ruissellement par rapport aux eaux de plu-
violessivage ce qui n'est pas toujours observé (FETH et al. - 1961~ ;
LANEY - 1965 ; GAMBELL et FISHER - 1966).
Cependant, l'acidification de l'eau ne concerne que les
ruissellements observés en tate de bassin forestier et encore
celle-ci est-elle réduite, les pH des pluies mesurés sous forêt en
Cate d'Ivoire étant en moyenne inférieurs à ceux obtenus par
POUQUET en Guinée. En effet, lorsque le ruissellement progresse
et que les "solutions hypodermiques" qui s'enrichissent fortement
en anions et en bases parviennent aux chenaux d'écoulement, l'al-
calinisation des eaux d'écoulement devient un processus général.
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I.2 - Les eaux de ruissellement sur bassin forestier
I.2.1 - Les méthodes
Toutes les mesures ont été réalisées sur place au moment
du prélèvement, dans les m@mes conditions et avec le m@me appa-
reillage que pour les eaux de pluie à la station du ravineau
(planche II, photo 3 et 5t.
A la station de l'Amitioro, à l'exutoire du bassin, les
mesures ont été effectuées en continu grâce à l'installation
d'appareils enregistreurs de pH, de Eh, de température et de
conductivité montés sur les berges dans un abri construit à
l'extrémité d'une passerelle de prélèvement. Ces appareils sont
reliés par une gaine unique à une sonde fixée à un flotteur qui
suit le niveau du plan d'eau gr~ce à des guides et à un système
de contrepoids de telle sorte que les mesures soient toujours
réalisées à la m@roe profondeur. Il est nécessaire de s'assurer
très fréquemment de la propreté des électrodes et de pratiquer
des étalonnages rapprochés (planche III, phot (;~ 6, 7 et 82.
De nombre~ses mesures de contr81e ont été faites, et ceci
à chaque prélèvement, avec les appareils de la station du ravi-
neau.
Nous .avons obtenu ainsi un certain nombre d'enregistrements
que nous reproduisons ici en partie (figures 72 à 81).
I.2.2 - Présentation des résultats
Nous devrons distinguer les eaux prélevées en t@te de bas-
sin et qui appartiennent exclusivement au ruissellement (station
dl ravineau) et les eaux de la rivière Amitioro qui procèdent de
sources variées : alimentation par la surface et par les eaux
infiltrées à l'amont.
Nous rassemblons dans les tableau 85 à 87 les résultats
des calculs statistiques qui ont été effectués sur les mesures de
la résistivité, du pH et du Eh aux deux stations.
Il est apparu nécessaire d'effectuer à la station de
l'Amitioro un découpage en fonction des teneurs en chlore. Ces
dernières témoignent en effet de la dilution des eaux de l'écou-
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lement de base par l'apport des eaux ruisselées. Nous avons choisi
pour limite la valeur de 13 mg/l qui correspond à la teneur maxi-
male observée dans les eaux ruisselées au ravineau.
I.2.2.1 - Résistivité
Les valeurs moyennes de la résistivité passent de
22 400 ohms.cm au ravineau à 9 676 ohms. cm à la station de
l'Amitioro. Les eaux sont donc globalement plus chargées
à l'aval qu'à l'amont du bassin.
Pour les eaux de l'Amitioro à faible chlorinité
(C~13 mg/l) qui sont issues en grande partie du ruisselle-
ment, la résistivité moyenne s'élève à 12 884 ohms. cm.
Pour les eaux de l'Amitioro à forte chlorinité
(Cl> 13 mg/l) alimentées essentiellement par Hl' écoulement
retardé", nous obtenons une valeur moyenne de 5 789 ohms. cm.
== ========;=============_=====================~=============__ ==~====z~_ ===_ -=
Station N Mini.". Maxi.·. x Cl V % : Etendue: b )
:. : ~ g )
(-----------:------:--------:--------:--------:--------:------:---------:--------:------)
( Ravineau 175: 5 920 : 39 100 : 22 400: 6 773 : 30,2: 4,90 : - 0,14 : 3,20 )(-----------:------:--------:--------:--------:--------:------:---------:--------:------)
( Amiti?r~ 261: 1 240 : 30 000: 9 700: 5 176 : 53 5: 5 56 0 91 : 3 86 )( total~te: : : : : :':' ': ' )
(-----------:------:--------:--------:--------:--------:------:---------:--------:------)
( Amitioro 118: 1 240 :: 10 600:: 5 800:. 2 261 '.' 39,1 '.' 4 14 : - 0 21 : 2 23 )( CJ>13 mg/l: • • . ' : ' : ' )
(-----------:------:--------:--------:--------:------~-:------:---------:--------:------)
(Amitioro : 143:. 3 380 :: 30 000 :: 12 900:: 4 683 :: 36,4 ••.. 5 68 0 85 : 3 84 )( c1<13 mg/l: • ' ': ' )
=============;=========================;===========---====--================~=============
Tab.l~a:-t.J35 : Bassin de l'Amitioro : résistivité, paramètres statistiques.
Le pH évolue dans le sens d'une alcalinisation du ra-
vineau à l'Amitioro. Les valeurs moyennes sont respective-
ment de 6,11 et de 6,90. Aucune différence n'est observée
entre eaux à chlorinité élevée et eaux à faible chlorinité
sur l'Amitioro. Nous remarquons que la variabilité des me-
sures est plus forte au ravineau qu'à l'Amitioro (le coeffi-
cient de variation passe de Il,4 à 5,8).
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=======--==================== :::i_========:::==============================
( ... : Etendue : )(Station N; Mini. ; Maxi.; x <r V J~ u b g)
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------1-------)
( Ravineau 118 4,42: 7,92: 6,11: 0,70 11,4: 5,01 : -0,66: 3,47)
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------:-------)
)4,82 ): -0 99 :
: ' :
5,855 8 :, .261( Amitioro( totalité 5,34 ~ 7,70; 6,90 ~ 0,40
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------:-------)
(Amitioro :
( C1>13 mg/l: u8 5.34 : 7,70 ~ 6,91 ~ 0,40 58:, : 5,93
. .
. -1 20 .
: ' :
)5,79 )
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------:-------)
( Am1tioro
( Cl$13 mg/l: 5.. 60 : 7,62 ~ 6,90 ~ 0,41 : -0 83 :: ' :
)4,00 )
==----=====;::=====--======--============--=============-===---========
~~a~.8§. : Bassin de l'Amitioro : pH, paramètres statistiques.
1.2.2.3 - ~:
Le Eh tend à être moins élevé à l'aval qu'à l'amont.
Les valeurs obtenues sur les échantillons à forte chlorini-
té sont sensiblement plus faibles à la station de l'Amitioro.
Le diagramme pH-Eh de la figure 68 montre une grande dis-
persion des points. Nous situons sur la figJre 69 la posi-
tion des échantillons d'eau de l'Amitioro par rapport aux
limites usuelles du pH et du Eh dans les eaux superficielles
et par rapport aux données de BAAS BECKING et al. (1960).
----===.=--- ===========================================================------ ---
(Station N :•• Mini. : Maxi.~. x ~ V % : Etendue: b g)( . :: ~ : )
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------:-------)
( Ravineau 118 374 686: 528 : 67,8: 12,9: 4,60 0 2,44 )
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------:-------)
( Amitioro 261 306 667: 491 92,1 0.· 18,8:. 3,92 0,09:: 1,61»( totalité
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------:-------)
(Amitioro : 118 336 652 470 B9 2: 19,0 ..: 3.54 0 52: l 93 )( Cl>13 r.1g/1: J : J : ' )
(-----------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:---------:-------:-------)
( Amitioro
( C~3 mg/l: 306 667 508 91,2 : 18 0 :, : : -0 25 :: ' :
)1,70 )
====~===========;====;========================================~===================~~
~eau 87 : Bassin de l'Amitioro : Eh, paramètres statistiques.
Mais il serait vain d1interpréter les conditions
physicochimiques à partir des seules valeurs moyennes des
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différents paramètres mesurés qui sont d'ailleurs fortement
affectées par l'échantillonnage, puisque les eaux de ruis-
sellement constituent un milieu essentiellement fluctuant.
Dans les eaux qui ruissellent au ravineau, la résis-
tivité augmente sensiblement avant d'atteindre sa valeur
maximale en début de montée de crue. Elle décro~ ensuite
régulièrement jusqu'à un minimum qui se situe en fin de
ruissellement.
Le pH évolue autour de la neutralité en montée de
crue et il tend vers des valeurs plus acides en décrue.
Le Eh suit des variations qui sont assez rigoureuse-
ment inverses de celles du pH et ses valeurs sont plus éle-
vées à la fin du ruissellement qu'en montée de crue.
Au début du ruissellement, les conditions sont donc
assez voisines de celles des eaux du pluviolessivage et le
milieu n'évolue qu'après un certain temps de contact avec
le sol et les matières organiques.
Nous reproduisons sur les figures 72 .!'- .81 les varia-
tions de la conductivité, du pH, du Eh et de la température
telles qu'elles ont été enregistrées.
Avant la montée de crue, dans les eaux de l'écoulement
de base, la conductivité est très élevée, généralement su-
périeure à 500 ;mmos/cm. Tout-à-fait au début de la montée
de crue, elle peut accuser un crochet rapide vers des va-
leurs plus fortes tandis que la cote à l'échelle n'est pas
sensiblement modifiée. Ce crochet peut @tre llindication
du passage d'eaux plus chargées qui proviennent de la vi-
dange des eaux plus ou moins stagnantes qui jalonnent le
fond du marigot.
Pendant la montée de crue, la conduotivité chute
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brusquement en accusant souvent des fluctuations liées aux
variations du débit, pour atteindre un minimum en pointe
de crue voisin de 200 JUWbos/cm mais qui peut descendre à
des valeurs beaucoup plus faibles, de l'ordre de 35 prnhos/cm
(ce qui correspond à une résistivité de 30 000 ohms. cm).
En décrue, la conductivité ~ugmente mais de façon très
progressive pour tendre vers ses valeurs de basses eaux.
Les variations du pH ne sont pas très importantes et
les eaux de l'écoulement de base sont généralement alca-
lines. Un apport d'eau ruisselée à la rivière Amitioro
provoque une brusque acidification du milieu et une augmen-
tation du Eh. De telles fluctuations, qui sont observables
parallèlement pour les valeurs de la conductivité, inter-
viennent à chaque variation brutale du débit.
Les variations des paramètres physicochimiques in-
tervenant pendant l'écoulement de base peuvent traduire,
m@me s'il n'y a pas variation de débit, un renouvellement
du milieu par apport d'eau ruisselée.
I. 2.4 - Dé~_n..c!..-~E.~_s.tat}:.s,:!;f.!!.u~s~n~_e par§lDètres physicoc~imiq~es.
~__~~.s.~~-!~_chi~~que ~~_~~.È..~ruis2ell_~~
(tableaux 88 et 89)
I.2.4.1 - Y.B:F.~_a~~ées._~~ débit
Il existe une bonne corrélation entre le débit et la
résistivité (r = + 0,66) dans les eaux de l'Amitioro. Par
contre, une telle corrélation est beaucoup plus l~che
(r = + 0,28) dans les eaux du ravineau. Nous avons vu en
effet que les variations ne sont pas identiques aux deux
stations: à l'amont, les plus fortes charges correspondent
aux fins de crue (écoulement "hypodermique") tandis que
les plus faibles se situent en début de crue. A l'exutoire,
les plus fortes charges correspondent à l'écoulement de
base, et les plus faibles, à la pointe de crue. Un apport
d'eau ruisselée introduit donc à l'Amitioro une dilution
des eaux concentrées de l'écoulement de base. La corréla-
tion pH-débit est nulle aux deux stations.
Sur le petit bassin du ravineau, le débit n'est lié
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(Q : e : pH : Sol. : Cl : S04: P04 : Si02 : K : Na : Ca : Mg )
=a=m={----:------:------:------:------:------:------:------:-----_: : : )
(Q: : : : 0~19: -0~17: -O~15: -O~ll: -0~22: -0~111 -0~22: -o~09: -o~19)
( : : : : 0~09: -O,~2: -0~17: -0~14: -O~12: -0~14: -0,41: O~Ol: -o~26)(----:----:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
(r:> :0,28: : :~: ~~52: -0~26: -0~02: -0,60: -0~10: -0,66: -o'§t: -9:W~
('- :~: : : 0~19: :o;bS': -0~20: 0~14: -0,48: -0,10: -0,74: -0, :-(----:----t------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( pH :0~20: -0~08: : -0~02: -0~02: 0~22: -0~07: 0~22: 0~17: -0~04: o'{4: 0~07)
( :0~09: -0~08: : -0~12: 0~15: 0~28: 0~27: 0~26: 0,29: -0~01: ~: 0~14)(----:----:------':------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)( Eh :0~10: 0~29: -0,44: 0~05: -0~23: 0~08: -0,17: 0~05: -0,14: -o~23: -0~11: -0,27)
( :0~12: 0~27: -0,41: 0,03: -0,33: 0,08: -0,07: 0,07: -0,08: -0,26: 0~05: -0~24)
(-------------------------------------------------------------------------------~------)( Ligne supérieure : Valeurs arithmétiques. Ligne inférieure : Valeurs logarih'bniques.)
- Ravineau -
( Q : ~ : pH: Sol. : Cl : S04: P04 : Si02 : K : Na : Ca : Mg )
-GA (---__ : : : :~ :.-----:------:------: : : : )
(Q <: 13: : : :~: ~23-= ~0..32: -0,10: -0,35: -0,31 : ~QJ2: ~32: -0,41)
( > 13: : : :~: ~: :o;yf: -0~27: -0,09: -0,29: ::0;41: :0;42: -0426)(------:-----:---~-:-----:------:-----~:------:------:------:------:------:------:--~~--)
Cp <: 13: 2".22: : :~: .:-.9----r2~: -O~;: -O~15: -0,5]: ~: ~: -0,69: -OCt4~~ >13: ~: : :~: :0;82: -0, : -0,19: O~03: ~: :0;82: :o;BO: -0, l
(------:-----:-----I-----:------:------:------:------: ------:------:------:------:---~--)( H<:13: 0,02:-0~04: 0,11: 0~14: -0,02: -0,25: -0~02: -0,25: 0~01: 0,21: -0,01)
(p >13:-0,06: 0~01: : 0,03: 0,03: 0,03: -0,09: 0~16: -0,17: 0~04: 0~03: -0~11)
(------:-----:-----:-----:------:------:------:------:-----:------:------:------:---~--)
(Eh<: 13:-0,06:-0~16:-0,42: -0~25: -0~19: 0~06: 0,51: 0,15: 0~14: 0,09: 0~04: 0~05)
( >13:-0~02: 0~17:-0~24: 0,10: -0~19: -0,30: ~: 0~28: -0,3,2: -0,15: -0~09: -0,15)
(---------------------------------------------------------------------------------------)( Ligne supérieure : Chlorinité inférieure à 13 mg/l. )
( Ligne inférieure : Chlorinité supérieure à 13 mg/l. )
- Amitioro -
( Q: ~ : pH : Sol. : Cl : S04: P04 : Si02 : K : Na : Ca : Mg )~(----:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
(Q: : : :.Q.z11: -0,28: -O'g6: -0~07: -O,~: -Q~~: -0~30: -0,36:~
( : : : :~: -0,66: -O~ 1: -0,22: -0,2 : :0;45: -0,73: ~: ~~
(-~--:----:---~--:------:------:------:------:------:------:------:------:------:--~---)(p :0,66: : : ~3~: -O,~: -0,61: -0~07: -0,40: -0,62: -0,61: ~: -6:69~
(\.. :Q.,ll: : : 2':2[: -0, : -0,71 : -0~14: -0,28: -0,62: -0,92: ~: -0
(-~--:----:------:------:------:------:------:------:------:------1------:------:------)
( pH :0~01: -0~03: 0,08: 0~03: 0~02: -0~19: 0~06: -0~18: 0,03: 0~07: -0,05)
( :0,01: -0~01: : 0,12: 0,09: 0,03: -0,17: 0~07: ~0~06: 0~o6: 0~11: -0~01)
(----:----:------:------':------:------:------:------1-----:------:------:------:~-----)
( Eh :0,05: 0~10:~: -0,08: -0,22: -0,25: ~: 0~16: -0~19: -0,18: -0~15: -0~18)
( :0~05: 0~16:~: -0,06: -0~27: -0,22: ~: 0~06: -0,19: -0~19: -0~15: -0~17)
(--------------------------------------------------------------------------------------)( Ligne supérieure: Valeurs arithmétiques. Ligne inférieure: Valeurs logarithmiques.)
- Amitioro ...
Tableau 88 Corrélations totales entre éléments majeurs et paramètres physico-chimiques
dans les eaux d'écoulement du bassin de l'Amitioro. Soulignées: Corrélations
significatives au seuil de probabilité de O~OOl.
MD Pb Sn V Cu r. Ni Co Ti Cr Sr B~ Li Rb Al
Q -0,13 -0,0" -0,1 -0,12 -0,16 -0,09 -0,02 0,13 -0,10 -0,10 -0,11 -0,13 -0,14 -0,13 -o,Of
-2.tL! -0,04 -o,l'! -0,26 -0,37 -0,12 -0,17 0,03 -0,23 -0,16 -0,02 -0,09 -2.aJ.1 -0,34 -o,W
e-o,oe 0,04 o,o~ 0,01 0,09 -f'ill -0,14 0,12 -0,04 0,02 0,01 -0,01 -0,15 -0,10 -<\23r-O,15 0,09 0,2 0,12 -0,08~ -0,20 0,24 -0,02 0,31 0,15 0,09 -0,15 -0,12~
-0,02 -0,15 -.Q.a]j 0,07 0,13, 0,17 -0,08 -.Q."g 0,05 0,15 -0,16 0,01 -0,04 -0,01 O.p;
pH
-0,09 -0,12 -Qdj -0,14 0,08 0,17 -0,10 -0,53 0,06 0,07 -0,18 -0,09 -0,02 -0,05 ct05
1-0,06 -0,01 -o,oe -0,01 0,07 -0,24 -0,06 0,24 0,09 0,06 0,14 0,12 -0,01 -0,01 -0,23
Eh 0,02 -0,10 0,1 0,06 1 0,05 0,23 0,02 0,10 0,08 0,15 -0,03 -0,10 -0,160,10,-0,24
RAVINEAU : Ligne supérieure
Ligne inférieure
Valeurs arithmétiques
Valeurs logarithmiques
- ,,', ,,- - -
-
...-.
-
_.--
---
..... --
--
-.--- -- .~. -------~ -_.- _.
Mn Pb Sn V Cu Fe Ni Co Ti Cr Sr Ba Li Rb C. Al
-0,01 -0,10 -0,01 -0,09 0,08 -0,20 0,09 0,03 -0,13 -0,04 -0,02 -0,04 0,07 -0,25 -0,17 -0,15
Q
-0,22 -0,17 -0,14 -0,22 0,02 0,04 -0,17 -0,22 -0,15 -0,32 -0.35 -0,25 0,12 -0,16 -0,20 0,07
e 0,02 -0,09 0,12 -0,02 0,14 0,03 -0,04 0,18 0,03 0,17 -0,31 -0,16 -0,06 -0,07 -0,11 0,060,34 -0,20 -0,20 -0,37 -0,02 0,12 -0,11 -0,37 -0,20 -0,32 -0,71 -0,48 -0,28 -0,05 -0,39 0,20
-0,14 0,05 -0,15 0,19 -0,23 0,15 0,14 -0,12 0,02 -0,10 -0,13 0,01 0,06 -0,34 0,12 0,21
pH
-0,07 0,03 -o,3~ 0,01 -0,03 -0,21 -0,28 -0,04 -0,01 0,01 -0,08 -0,01 -0,08 -0,19 0,13 -0,03
0,22 0,10 0.12- -0,11 0,17 -0,17 -0,18 0,18, 0,13 0,13 0.43 0,19 -0,01 0,19 0,15
-2.:.l!Eh 0,08 -0,06 0,11 -0,25 -0,04 0,06 -0,19 0, 131 0,18 -0,11 -0,14 -0,16 -0,04 -0,09 0,11 0,06
AHITIORO : Ligne supérieure
Ligne inférieure
chlorinité inférieure A 13 mg/l
chlorinité supérieure A 13 mg/l
.- .
Ho Pb Sn V Cu Fe Ni Co Ti Cr Sr Ba Li Rb Cs Al
-0,10 -0,10 -0,07 -0,16 0,02 -0,09 -0,03 -0,10 -0,07 -0,12 -0,23 -0,15 -0,05 -0,20 -0,18 -0,05
Q
-0,30 -0,35 -0,12 -0,22 -0,18 0,06 -0,08 -0,20 -0,17
-0.29 -0,32 -0,15 -0,07 -0,22 -0,26 0,07
e -0,21 -0,15 -0,10 -0,30 0,01 0,05 -0,16 -0,18 0,05 -0,11 -0,58 -0,35~ -0,05 -0,30 O,~3
-0,28 -0,38 -0,11 -0,37 -0,11 0,29 -0,17 -0,19 -0,03
-0.21 -0,41 -0,36 -0,26 -0,10 -0,38 O~
-0,08 0,04 -0,26 0,05 -0,14 -0,05 -0,04 -0,07 0,01 -0,04 -0,08 0,01 -0,03 -0,29 0,11 0,15
pH
-0,11 -e,Ol -0,19 0,17 -0,18 0,05 -0,04 -0,11 0,02 -0,11 0,02 0,01 -0,13 -0,=26 0,14 0,18
0,07 -0,02 0,16 -0,23 0,06 -0,04
-2.LU 0,09 O,lS -0,03 -0,04 -e,06 -0,06 0,08 0,05 -0,18Eh 2.Lll 0,05 0,33 -0,26 0,10 -0,02 -0,09 0,15 0,30 0,15 0,11 -0,03 -0,07 0,05 0,02 -0,19
AKITIORO : Ligne supérieure~: Valeur. arithmétiqu.s
Liqne inférieure : Val~urs logarithaiqu.s
~ableau 89 1 Corrélations totale. entre élément. en trac•••t par~tre.
physieo-chimiqu.s d~~. les .aux d'éeoulement du bassin de
l'Aa1tioro. Souligné.s : corrélations significative. au seull
d. probabilit' de 0,001.
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à aucun des éléments majeurs et traces. Toutefois, après
transformation logarithmique, des corrélations nég~tives
significatives apparaissent avec Cl, Na, ~s, Mn, V; Cu, Li
et Rb.
Sur l'Amitioro, le débit est faiblement corrélé au
trensport solide en suspension et la corrélation est ~~é­
liorée srâce à l'em?loi des logarithmes. Parmi les éléments
majeurs, seules les teneurs en phosphate sont totalement
indépendantes dGS variations du débit. De meilleures corré-
lations sont obtenues à partir du lo~aritrunc des eoncentra-
tions pour l'ensemble des éléments majeurs sauf la silice.
La oorrélation débit-silice n'est d'ailleurs signif1cat1ve
que pour les eaux à faible chlorinité.
Les liaisons débit-éléments en traces dans les eaux
de l'Amitioro sont l~ches et sporadiques et ellas ne sont
r~vélées qu'après transformation logarithmique. Tous les
coefficients significatifs obtenus tant avec les éléments
majeurs qu'avec les éléments en traces sont de signe néga-
tif.
A la station du ravineau, l~ résistivité n'est liée à
aucun des parrunètres phys1eochimiques. Des corrélations si-
gnificatives négatives lient la résistivité à la plupart des
éléments majeurs sauf au phosphate et au potassium. Parmi
les éléments en traces, seul le fer montre une relation
inverse avec la résistivité.
D[ills les eaux de l'Amitioro, outre la relation
résistivité-déhit, teus les éléments majeurs sont fortement
liés à la résistivité y compris le potassium. Seul le pho~­
pllate montre une corrél~tion nulle. Les liaisons avec la
silice ne sont obsorv~es que pour des teneurs en clùore
inférieures à 13 mg/la Les corrélations résistivité-
Gléments en traces sont plus nombreuses dDns les eaux à
forte teneur en chlo~e et les coefficients sont tOt~ néga-
tifs. Les meilleures relations sont notées avec le strontium
(r = - 0,71) et le baryum (r = - 0,48) tandis qu'avec les
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éléments en traces alcalins les corrélations sont nulles.
Parmi les métaux de transition existent de faibles dépen-
dances avec Mn, V. Co et Cr dans les eaux à forte teneur
en chlore.
A la station du ravineau. le pH montre une corréla-
tion inverse avec le Eh. Parmi les éléments majeurs, seule
une corrélation positive significative est observée entre
pH et calcium. Les variations des teneurs en éléments en
traces semblent indépendantes du pH.
Sur la rivière Amitioro, le pH n'est lié à aucun des
éléments majeurs et traces quelle que soit la gamme des
teneurs en chlore envisagée.
Aucune corrélation entre Eh et composition chimique
n'est observée dans les eaux de ruissellement du ravineau.
Sur l'Amitioro existe une corrélation positive avec
le phosphate qui est meilleure pour les eaux à faibles
teneurs en chlore que pour celles à forte chlorinité. De
plus, le Eh est lié positivement au strontium pour des
teneurs en chlore élevées.
Nous avons observé une plus forte acidité dans les eaux en
t@te de ruissellement sur bassin forestier que dans celles du
pluviolessivage tandis que parallèlement la charge augmente
(résistivité plus faible dans les eaux de ruissellement).
D'autre part, les variations du pH et de la résistivité
pendant les cruas diffèrent dans les ruissellements amont et
dans les eaux de l'Amitioro. A l'amont, les plus fortes charges
correspondent à l'écoulement "hypodermique" tandis que les plus
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faibles se situent en début de mont~e de crue. A l'aval du bass1n,
les plus fortes charges correspondent à ~'écoulement de base, et
les plus faibles, aux pointes de crue. En montée de orue,le mi-
lieu devient plus acide et le Eh augmente tanQis qu'en décrue et
jusqu'au retour au niveau de base, il y a de nouveau alcalinisa-
tion et baisse du Eh alors que les eaux deviennent de plus en
plus chaI'gées.
Les valeurs du pH semblent donc liées aux oonditions de
drainage c'est-à-dire à l'in~ensité du lessivage des bases et par
conséquent de la pluviosité. En effet, suivan~ la oonception thé-
orique de l'aoidité du sol telle qu'on la trouve formulée dans
DEMOLON (1966), on considère que l'acidité est davantage le ré-
sultat de phénomènes d'échanges avec les ions H+ que celui de la
formation d'aoides solubles. Au niveau des solutions qui baignent
les minéraux, le pH est généralement différen~ du pH d'abrasion
défini par STEVENS et CARRON (1948) comme étant le pH d 'hydroltse
des minéraux purs broyés dans quelques gouttes d'eau. ~l tend
cependant vers le pH d'abrasion si le drainage devient déficient.
Ces variations de pH liées aux conditions de drainage sont res~
ponsables de l'accumulation relative des hydroxydes d'alumine
ou de fer, suivant leur domaine de stabilité respectif, à la place
des minéraux en cours d'altération (DELVIGNE - 1965).
De plus, MILLOT (1949) a montré que les bouillies obtenuell
à partir des roches argileuses ont une réaction acide lorsque les
sédiments sont riches en kaolinite et une réaction alcaline lors-
que les sédiments sont composés de minéraux micacés à 3 couches.
Or la kaolinite et la montmorillonite apparaissent dans des con-
ditions de drainage différentes.
Le lien existant entre les va.leurs du pH des eaux de cir-
culation. leur minéralisation et la nature des minéraux argileux
avec lesquels elles tendent à l'équilibre est un fait d'observa-
~ion courrant. Les résultats d'analyse d' eaux faites en Guinée
, . .. ,
rapportés par BONIFAS (1959) indiquent. ~ur les ea.ux de circu-
lation souterraines. une ac1dité marquée et une faible salinité.
>"
Les analyses d'eaus de nappe pratiquées en C8te d'Ivoire fore$-
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tière sur granites calco-alcalins par LENEUF (1959) montrent
qu'à une altération souterraine en milieu mal drainé correspondent
des eaux fortement minéralisées à pH alcalin et qu'à une alté-
ration souterraine en milieu drainé correspondent des eaux peu
chargées à pH légèrement acide. Dans le premier cas appara~t une
phase montmorillonitique tandis que dans le second cas, la frac-
tion argileuse est essentiellement composée de minéraux de la
famille de la kaolinite.
Au cours d'une crue de l'Amitioro dont l'écoulement de
base est à tendance alcaline se succèdent des eaux venant des
bas-fQnds et des niveaux à fort pouvoir de rétention, milieux
peu renouvelés, et des eaux de l'écoulement superficiel qui
circulent rapidement et dont le passage est révélé par un cro-
chet de la courbe du pH vers des valeurs plus acides. Comme le
dit Mll.LOT (1964), le pH est le reflet de "l 'intensité du renou-
vellement des eaux".
I.3.2 - Le pH et les matières organiques
Le milieu organique intervient dans l'équilibre acides-
bases des eaux de circulation. De l'état du complexe absorbant t
qui est en partie d'origine organique, dépend la production d'ions
H+. Comme l'argile, l'humus est un constituant du sol à réaction
acide (acides faibles). D'autre part, le gaz carbonique dissous
dans les solutions du sol, provenant de la décomposition de la
matière organique, de la respiration radiculaire, ou de l'apport
en solution par les eaux de pluie (GAUCHER - 1968), produit de
l'acide carbonique. A ces substances acidifiantes s'opposent
des substances alcalinisantes telles que les cations métalliques,
d'origine organique ou minérale, les carbonates et les oxydes et
les hydroxydes de fer.
Une relation entre le pH et le taux de saturation des sols
a été recherchée mais elle n'appara1t pas nettement. Il a été
montré (SCHACHTSCHABEL et RENGER dans DUCHAUFOUR - 1968) que la
dispersion des points est essentiellement due aux variations des
teneurs en humus. Dans les sols forestiers sur granodiorites
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en C6te d'Ivoire, LENEUF (1959) observe des pH plus élevés dans
l'horizon superficiel organique et qui s'accroissent en même temps
que la somme des bases échangeables cc qui est attribué à la for-
te minéralisation de la matière organique. En Guyanne forestière,
LEVEQUE (1967) indique que le pH tend vers des valeurs d'autant
plus acides que les teneurs en matière organique sont-plus fortes
et que le rapport CIN est élevé. Sous forêt semi-décidue de
C6te d'Ivoire, De BOISSEZON (1970) montre que le r81e joué par
les matières organiques dans le complexe d'échange des sols est
fonction du pH, l'horizon Al étant d'autant plus riche en matière
organique que le pH est plus élevé.
Ces résultats, tous obtenus en milieu forestier tropical,
sont concordants et ils font appar~~tre l'importance du degré
d'évolution de la matière organique sur le pH des sols, une
forte minéralisation ayant une fonction alcalinisante dans l'ho-
rizon organique. Or les eaux qui percolent dans ces sols reflè-
tent la composition du complexe absorbant qui est en équilibre
cinétique avec les solutions du sol. Celles-ci fournissent aux
eaux de drainage une partie de leurs constituants, les carbonates
et les bicarbonates étant en quantités plus faibles du fait de la
diffusion de gaz carbonique dans l'atmosphère.
Outre le oontr61e de l'acidité des eaux de circulation par
les matières organiques, il convient de mentionner le r61e des
acides organiques comme agents d'altération. ONG et al. (1970)
montrent que les colloïdes métallo-organiques qui se forment au
contact de l'eau avec le sol sont d'autant plus stables que la
concentration en acides organiques et le pH des solutions s'ac-
croissent (entre pH 4 et 9). Les auteurs rapportent que la so-
lubilité et le maintien en solution au cours de leur transport
des métaux tels que Cu, Al, Fe, Zn et Pb sont facilités par la
présence d'acides organiques sous des concentrations de l'ordre
de 4 à 40 ppm C qui sont communes dans les eaux naturelles
J!.iJ~.U;J:'~ 82) •
En Union Soviétique, NATVEEV et ERY2GALO (1969) ont cher-
ché à démontrer l'existence d'une relation entre la somme des
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concentrations en acides organiques, en éthers et en bicarbonates
d'une part, et le pH d'autre part dans les eaux faiblement miné-
ralisées (précipitations atmosphériques, eaux de fonte de neige,
eaux de rivière). Les résultats obtenus sont indiqués sur la
fi.sm:e. ?.2-
Nous avons décrit l'évolution physico-chimique entre une
eau de pluie et une eau de ruissellement en considérant, en
milieu forestier, l'importante phase intermédiaire qu'est le
pluviolessivage.
Il appara1t qu'en savane, les eaux qui ruissellent sont de
nature très voisine de celle des eaux de pluie. Nous avons cepen-
dant noté une sensible augmentation du pH dans les eaux de ruis-
sellement.
Par contre, la voüte forestière joue un raIe fondamental
en faisant évoluer très rapidement l'eau de pluie qui la lessive
et il faut souligner que les eaux de pluviolessivage qui attei-
gnent le sol constituent un milieu très différent de l'eau de
pluie initiale.
Quand l'eau de pluie arrive au sol, sur bassin forestier,
il y a d'abord une phase d'imbibition qui est très importante
et qui varie, co~oe nous l'avons vu au cours de l'étude hydrolo-
gique, avec le Ta et, à la limite, il n'y a pas de ruissellement.
Si la hauteur d'eau précipitée est supérieure à la pluie limite,
il y a ruissellement mais les eaux "glissent" sur un film humide
dont l'écoulement est moins rapide puisque freiné par les aspéri-
tés du sol. Les premières eaux qui parviennent aux chenaux dt é-
coulement sont donc peu chargées et ne s'enrichissent en éléments
minéraux que progressivement suivant le degré de leur intimité
avec les solutions superficielles du sol. Ceci explique la
diminution progressive de la résistivité du début à la fin du
ruissellement et l'absence de corrélation entre le débit et les
concentrations dans les eaux du ravineau. A cette station, le
milieu organique provoque l'acidification de ces eaux dont une
partie participe au drainage, pur rapport à celles du pluvio-
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lessivage. Une différence fondamentale est observée de ce point
de vue avec les résultats obtenus en savane.
A l'exutoire du bassin, il y a alimentation permanente
pendant la saison des pluies à la rivière Amitioro. Les varia-
tions physico-chimiques du milieu ont été mises en relation avec
le drainage, un apport d'eau ruisselée se traduisant par une
acidification sensible tandis qua les eaux de "l'écoulement
retardé" tendent à s'alcaliniser en m@me temps que leur charge
augmente. L'analyse corrélative a montré une bonne corrélation
débit-résistivité et des corrélations significatives négatives
entre le débit et les éléments majeurs sauf le phosphate.
En résumé, les principaux enseignements que nous retirons
sont les suivants :
- évolution très importante de la nature physico-chimique
des eaux de pluie au cours du pluviolessivage où il y a tendance
à l'alcalinisation.
- importante contribution du milieu biologique forestier
qui se traduit dans les eaux de surface par leur acidification
préalablement à leur participation au drainage.
- dans les eaux qui s'écoulent du bassin forestier, le
milieu physico-chimique évolue en fonction de l'intensité du
drainage.
II - COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX D' ECOUIEMENl' SUR LE BASSIN FORESTIER DE
===----= - --- ==--== -= - ==
L'AMITIORO
=--=-
II.1 - Les apports d'éléments minéraux par la végétation bibliographie
Si nous disposons maintenant d'un certain nombre de données en
ce qui concerne les apports d'éléments au sol par pluviolessivage,
nous ne possédons, en ce qui concerne la for~t de l'Amitioro. aucun
renseignement sur les apports par la litière. Or ce processus est très
important dans le cycle biogéochimique des éléments minéraux. C'est
pourquoi nous nous réfèrerons à des travaux qui ont été réalisés ailleurs,
en for~t intertropicale. Malheureusement les publications consultées ne
font état que d'un petit nombre d'éléments par rapport à la totalité de
ceux qui sont impliqués.
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En ce qui concerne le stock de matériel organique et d'é-
léments minéraux sous for6t dense tropicale, nous nous réfèrerons
à la synthèse qui a été publiée par DOMMERGUES (1963) et que nous
reproduisons en partie (tab~eau 90).
Il existe en général une relation étroite entre la quantité
de matière organique présente et la teneur totale en éléments
chimiques qu'elle contient bien que cette relation soit affectée
par la nature du matériel organique, Les feuilles d'arbres, la
flore et les petites brindilles sont en effet plus riches en
éléments minéraux que les troncs (OVINGTON - 1962).
Notons que les valeurs obtenues sous forêt de Kade au
Ghana sont du plus haut intér~t étant donné qu'il s'agit d'une
for@t secondaire vieillie, à Celtis-Triplochiton, caractéristiques
qui sont communes à celles de la forêt de l'Amitioro en
Côte d'Ivoire. Bien entendu, les comparaisons ne valent que dans
la mesure où la densité du peuplement, l'~ge ct le taux de crois-
sance des arbres sont identiques.
=:==---:::==== =======__===-_-==--======::;-nc=====::z:::=_
( Type de : Poids total de: PK" S )
( Foret , 't t"" N 'Ca + Mg' )vege ation : ma :lere seche: ::
(----------:--------------:--------------:-------:-------:-------:-------:------~)
(Yangambi Feuilles 6 442 143 7,5 80 76 17,1)
( Congo Litière 5 520 75 2.7 8 66 9.9 )
( (1) Bois 114 637 301 62,2 305 378 85,8)
«Jachère Bois mort 17 290 36 1,4 8 36 5.2 )
(forestière: Racines 31 240 146 34.2 200 266 78,1)
(de 18 ans): TOTAL 175 109 701 108,0 601 822 196,1)
(----------:--------------:--------------:-------:-----:-------:-------:------~)
( : N : P : K : Ca: Mg)
( :-------:-------:-------:-------:------~)( Feuilles + )( brindilles: 25 500 470 32 194 485 66 )
( Lianes 14 400 170 8 63 280 21 )
( Litière 2 300 35 l 10 45 6)
« Kade Bois moyen 64 400 288 18 165 483 65 »
Ghana avec écoroe
( (2) Bois gros 108 600 447 27 259 522 102 )( avec écorce )
( Bois mort 71 800 230 19 36 524 51 )
( Souches 48 900 186 20 93 186: 35 )
( Racines: 24 800 : 214: Il : 87 : 145: 44 )
( TOTAL :-3b6 700 :-2" o"41}:13b-:-9-07--: 2 670 : 39O-)
====---=====--======---====--=====--===============--======--:====
~!~~~_90 : Stockage des éléments minéraux en for@t tropicale (en kg/ha) d'après
(1) BARTHOLOMEW et al. ; (2) GREENLAND et KOWAL dans DOMMERGUES (1963) •
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La production annuelle de litière forestière en régions
tropicales a été estimée par un certain nombre d'auteurs. Nous
utiliserons les résultats obtenus par BARTHOLOMEW et al. (1953)
et LAtIDELOUT et tlJEYER (19S1~) dans la cuvette congolaise, ceux de
NYE (1961) en for@t ghanéenne (for@t de Kade), ceux publiés pnr
BRAY et GORHAM (1964) dans lUle note de synthèse et ceux. plus
récents, obtenus sous for~t sempervirente de eSte d'Ivoire par
BERNHARO-REVERSAT (1910) (tableau 91).
=========~==============~===============~===--===========================
(A : Année .: For~t Production de litière )( uteurs;. ~ forestière en t/ha/an )
(---------------:-------:------------------------:---------------------~---)
( BARTHOLOMEW 1953 ... Yangambi - Congo 12 3 )( et nl. : ' )(---------------:-------:------------------------:-------------------------)~ LA~ et 1954 ~ Yangnmbi _ Congo 12,3-15.3 ~
(---------------:-------:------------------------:-------------------~---)( NYE 1961 : Kade - Ghana 10,5)
(---------------:-------:------------------------:---------------------~---)( BRAY " : Moyennes caloulées pour: )
(ct 1964 : différentes for@ts 10,9)
( G0RHAf'.1 . . : équn.toria.l~s )(---------------:-------:------------------------:-------------------------)( BERNHARD C6te d'Ivoire: )
(REVERS~T 1910 : - For~t du Banco 9,6-13,4)
( : - Forêt de Yapo 8,3-10,1)
================~===========================--============================
Tableau 91 : Production annuelle de litière sous for@t intertropicale.
BERNHARD-REVERSAT (1910) constate que la chute des feuilles
se répartit en deux saisons avec lUl apport important d'octobre
à mai et un apport faible de juin à septembre et que les facteurs
spécifiques et le cycle climatique saisonnier semblent plus im-
po~tants que la position des stations (plateaux et talwegs).
Nous connaissons avec lUle certaine précision les quantités
de quelques-uns des éléments principaux arrivant nu sol par la
litière et impliqués dans les cycles biogéochimiques. Les résul-
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tats, empruntés essentiellement au travail de BERNHARD-REVERSAT
(1970) sont indiqués dans le tableau 92.
===========-'""""'....""'......-----.....===-.....-'"""==-=---=......-~:===:= ...."'""'=====_""""'=:o:::
(Auteurs For@t: NP: K : Ca : Mg )(-------------:---------------:---------:---------:---------:-----------:---------)
( LAUDELOUT : : )
( et MEYER : Congo : 140-224: 4-9 48-104: 84-124 43-53)
( (1): :: : )(-------------:---------------:---------:---------:---------:-----------:---------)( NYE (1961) : Ghana 200 7,3 68: 206 : 45 )(-------------:---------------:---------:---------:---------:-----------:---------)
( RODIN et )
( BRAZnEVICH : Moyennes 260 12-18 53-84 181-307 58-72)( (1): :::: : )(-------------:---------------:---------:---------:---------:-----------:---------)( :P:T:P:T:P:T: P:T :P:T)
( :----:----:----:----:----:----:-----:-----:----:----)
( BERNHARD- C8te d'Ivoire: : : : : : : : : : )
( REVERSAT -Banco : 110: 158: 8,0:13,6:21,8:80,5: 60,5: 85,1:50,1:35,5)
«1970) : -Yapo : 113: 104: 4,2: 4,3:26,2:31,7:105 :104 :22,5:21,9)(---------------------------------------------------------------------------------)( (1) d'après BERNHARD-REVERSAT (1970). )
( P : Plateau. )
( T : Talweg. )
=== ======= ====== - - = ===-=====-- -==
Tableau 92 Production d'éléments minéraux par la litière totale sous for@t inter-
tropicale (en kg/ha/an).
Nous pouvons tenter de comparer les quantités de quelques
éléments principaux apportés au sol par la litière et celles four-
nies par le pluviolessivage sous for~t tropicale. Nous prenons éga-
lement un exemple en forêt tempérée en utilisant les résultats ob-
tenus par WILL (1959) en Nouvelle Zélande (tableau 93).
Le tableau 94 exprime les pourcentages des quantités d'élé-
ments apportés au sol par pluviolessivage par rapport à la quanti-
té totale fournie par les pluies et par la litière sous for~t.
Ces résultats permettent de souligner, pour quelques éléments
principaux, le r81e très important du pluviolessivage dans le
processus de retour au sol des éléments minéraux. Nous remar-
quons que ce r81e est prédominant en ce qui concerne le potassium
tandis que la part du calcium due au pluviolessivage est nette-
ment plus réduite. Nous ne disposons malheureusement pas de don-
nées analogues pour les oligo-éléments qui accompagnent les élé-
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ments majeurs dans les v~gétaux.
===============--=================~===============================~====-~==---=-=====
( Auteurs: For@tNaturedesNPKNa·:·ca:"Mg): : apports: : :: )(----------:---------------:---------------:-------:-------:-------:-----:-----:------)
( BERNHARD-: Cate d'Ivoire: Pluvio- ) P: 86.7: 1.8 : 57.4: : 36.2: 40.2 )
( REVERSAT : : lessivage) T: 87.0: 10.1 : 182.8 : : 49.7: 53.6 )
(. :---------------:-------:-------:-------:-----:-----:------)
( (1971) ... Banco 8 8 6 ): Lit è P : 170.0: .2 2:7.: : O. 5: ryJ. 7
( .. i re 58 6 80 8 ): T : 1 .0: 13. : .5: : 5.1: 35.5
(----------:---------------:---------------:-------:-------:-------:---~-:-----:----._)
( NYE : Ghana :Pluviolessivage: 12 3.7: 220 : 29 : 18 )
~ (1961) ; Kade ~-~~~~~;~-------~-;;;---:--7~;--~--68---~-----~;;6--~-45---~
(----------:---------------:---------------:-------:-------:-------:-----1-----:------)
( Nouvelle :Pl i 1 i: 0.47: 12 :24 2.6: )( •. uv 0 ess var;e.. 6 6 84WnL • 30: 7.3: )
~ (1959) Zélande :---------------:--î8---:--;~;--:---;~9-:-;~98~-î8--:--8~;-~
( Conifères :.. Litière 6 4 4853 :. 20: 7.1 : 2.7 )
(---------------------------------------------------------~---------------------------)( P : Plateau T : Talweg )
=--=====--=c=
~bleau9ï... : Comparaison des quantités d'éléments minéraux apportés au sol par pluvio-
lessivage et par 1 a litière (en kg/ha/an).
=====--=====================__===-==a::=c= _=== a======
( Auteurs : For@t : N %: P %: K % : Ca %: Mg % )(---------------:---------------:------:------:------:------:------)( NYE (1961) : Ghana - Kade 5.7: 34 76: 12 29)(---------------:---------------:------:------:------:----.-:------)( BERNHARO- Cate d'Ivoire )
( REVERSAT Banco. . )
«1971) : - Plateau : 34 18 67 38: 44 )
( : - Talweg : 35 43 69 37 60)
=========================================_=_==--=s::=.=== = __====
T~~~~u94 : Pourcentage des quantités d'éléments apportés par le
pluviolessivage par rapport à la totalité des apports
dus à la pluie et à la litière.
La vitesse de décomposition de la litière sous for@t inter-
tropicale a fait l'objet des travaux de JENNY et al. (1946) (dans
DOMMERGUES - 1963~ de NYE (1961) et de BERNHARD-REVERSAT (1970 -
1972).
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Les travaux de JENNY et al. partent du principe qu'en fo-
rêt équatoriale, il y a équilibre entre le rythme d'accumulation
des feuilles et celui de leur décomposition cc qui leur permet
d'écrire:
A = K (L + A) (1)
formule dans laquelle A représente la chute annuelle de litière,
L, la quantité de litière en place et K un facteur de décomposi-
tion supposé constant.
En fait, les auteurs ne tiennent pas compte des fluctuations
saisonnières et, selon NYE (1961) cette formule ne para1t pas
applicable à la forêt tropicale humide où l'apport est continu.
NYE pense qu'à l'équilibre, l'apport nouveau dans un inter-
valle de temps dT court sera égal à la perte pendant la même pé-
riode
A x dT = KL x dT (2)
ou A = KI..
L'auteur obtient K = 1,3 %par jour en forêt de Rade, soit
un coefficient annuel de 4,65 ce qui représente un taux de décom-
position très élevé attribué à l'abondance de la mésofaune et de
la microfaune.
(3 )k' =
Partant de la formule proposée par NYE, (2), BERNHARD-
REVERSAT (1970) définit un coefficient mensuel de décomposition
k' par l'équation:
dans laquelle Ll et Lo sont deux points de la courbe représentant
les variation de L en fonction du temps séparés par un mois
d'intervalle.
Le coefficient annuel calculé à l'aide de la formule (2)
par l'auteur montre que la décomposition est plus rapide dans le
talweg que sur le plateau (K = 4,2 et 3,) respectivement). Ceci
semble confirmé par le fait que la litière est moins abondante dans
le talweg que sur le plateau. Des observations analogues ont été
faites sous forêt de l'Amitioro. Cependant il est probable qu'une
plus grande quantité de litière soit 8i:1tra1néc dans le talweg par
le ruissellement qui y est mieux organisé que sur les plateaux
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où prédomine un ruissellement diffus.
Les variations du coefficient mensuel k' montrent qu'il
est lié à la pluviosité. La disparition de la litière est très
rapide pendant la saison des pluies de juin-juillet, devient plus
lente en septembre et octobre pour ne reprendre qu'après un ap-
port de nouvelles feuilles en novembre.
La vitesse de décomposition de la litière est beaucoup
plus importante en for@t intertropicale qu'en for~t tempérée.
BERNHARO-REVERSAT (1972) montre que sous for@t du Banco, la li-
tière fra!che est décomposée en 40 semaines. Suivant l'auteur,
la décomposition se ferait en deux phases. La première fait
intervenir une intense activité microbienne utilisant les subs-
tances facilement dégradables. La seconde s'exercerait BU détri-
ment d'une litière dont la composition en ces substances est
appauvrie et par conséquent plus stable mais où l'intervention
de la faune (en particulier les arthropodes) serait plus impor-
tante.
L'auteur étudie par ailleurs le comportement des éléments
minéraux pendant la décomposition de la litière. Il appara!t
qu'une partie du phosphore et du magnésium tend à dispara!tre
plus rapidement que la matière organique mais la majeure partie
de ces éléments suit le cycle de la matière organique. Le calcium
dispara!t en m~me temps que la matière organique, voir m@me moins
rapidement en début de décomposition. Par contre, le potassium
est très vite libéré. Il est montré en effet qu'après 4 semaines,
80 à 90 %de cet élément a disparu. Son cycle est donc complète-
ment indépendant de celui de la matière organique.
II.l.5 - Conclusion
Les résultats présentés ne sont pas forcément transposables
d'un site forestier tropical à ~~ autre. Ils nous montrent notam-
ment que d'import~tes variations peuvent ~tre notées d'une par-
tie à l'autre d'un m~me site (plateaux, talwegs).
Néemmoins, ils nous permettent, en nous plaçant du stricte
point de vue qualitatif, de dégager un certain nombre de tendances
qui sont générales pour le milieu considéré.
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- La for@t tropicale constitue un très important stock
d'éléments minéraux et, selon DOMMERGUES (1963), la masse des dé-
bris végétaux retournant annuellement au sol est de 2 à 4 fois
plus importante qu'en for@t tempérée. La production annuelle de
litière est comprise entre 8 et 15 t/ha.
- La restitution de ces éléments au sol s'opère par la
chute de la litière et sa décomposition, par le bois mort, Par
les racines (sécrétions radiculaires et décomposition) et par
pluviolessivage. L'importance de ce dernier processus par rapport
à la totalité de ceux qui entrent en jeu a été notée particuliè-
rement pour le potassium. Mais nous avons montré précédemment
qu'il intervient dans une large mesure pour d'autres éléments
tels que sulfates, phoSphate et magnésium pour les majeurs et
lithium, rubidium, vanadium, nickel et cuivre pour les éléments
en traces. Nous ne connaissons cependant pas les quantités de
ces derniers éléments apportées par la litière.
- Les éléments facilement lessivés du couvert végétal par
les pluies sont également rapidement éliminés de la litière dès
le début de sa décomposition. C'est le cas du potassium et, en
partie, du phosphore et du magnésium qui viennent en tête de
l'échelle de mobilité que nous avons établie (châpitre IV, III).
Par contre, le calcium n'est restitué qu'après décomposition de
la matière organique et cela correspond à sa faible mobilité au
cours du pluviolessivage. Le retour de cet élément au sol est
donc différé comme ça doit être le cas, d'après les observations
faites sur les eaux de pluie, pour les chlorures, la silice, le
sodium, le fer, l'aluminium, le strontium et le baryum, c' est..à-
dire que leur cycle serait lié à celui de la matière organique.
- Ces éléments libérés du matériel organique enrichissent
l'horizon superficiel des sols modifiant ainsi l'équilibre ca-
tionique du complexe absorbant "qui tend à refléter la composi-
tion chimique du matériel végétal" (DOMMERGUES - 1963). Cependant,
une partie peut ~tre évaouée par les eaux de ruissellement qui
lessivent la litière en cours de décomposition et, bien que la
part du ruissellement soit très faible, par rapport à la hauteur
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d'eau précipitée, le volume ruisselé annuel est important. De plus,
une partie de l'eau est éliminée par drainage et les mesures faites
par HUTTEL (1971) sous for@t du Banco montrent l'existence d'un
drainage profond expliquant la diminution de l'humidité des hori-
zons inférieurs engorgés pendant la saison des pluies. Au total,
les bilans hydrologiques dressés pour le bassin de l'Amitioro
montrent que, sur six années d'observations, les volumes d'eau
écoulée du bassin sont compris entre 4,7.106 et 26,8.106 m3 ce
qui est susceptible d'entratner une importante quantité d'éléments
minéraux hors de l'écosysthème.
II.2 - Les résultats anal~igues
II.2.1 - Les méthodes
II.2.1.1 - Les stations de prélèvement
Les prélèvements d'eau de ruissellement ont été réali-
sés simultanément aux mesures physicochimiques aux deux sta-
tions du ravineau et de l'Amitioro.
La station du ravineau, à l'amont du bassin, est éta-
blie sur un ravineau de premier ordre. L'écoulement cesse
rapidement après chaque averse. Cependant, il peut durer plus
longtemps pour une crue exceptionnelle. C'est le cas, par
exemple, de la crue du 28 juillet 1968 qui a atteint un dé-
bit maximum de 186 Ilsec et dont l'écoulement s'est poursuivi
jusqu'au 3 août. La superficie drainée est de 2 ha.
La station établie à l'aval sur la rivière Amitioro
permet d'étudier l'ensemble des eaux de drainage du bassin
de 170 km2. L'écoulement y est permanent pendant la saison
des pluies.
Le ravineau, d'une longueur de 80 m environ est équipé
d'un jaugeur Parschall (W == l pieds) couplé à un l1mnigraphe
à mouvement hebdomadaire.
La courbe de tarage de la rivière Amitioro a été obte-
nue par 27 jaugeages (SIRCOULON - 1967) à des cotes comprises
entre 0,31 m et 4,32 m ce qui correspond à des débits de
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0,002 m3/sec à 49,5 m3/sec. La cote maximale atteinte pendant
toute la durée de l'étude ayant été de 4,34 m (ce qui repré-
sente un débit de 53,72 m3/sec), l'extrapolation est faible.
L'étalonnage est donc satisfaisant sauf pour les très faibles
débits (inférieurs à 0,001 m3/sec c'est-à-dire à 0,30 m à
l'échelle). Pour ces faibles débits, l'écoulement est réduit
à quelques mares qui se déversent les unes dans les autres
et qui, à la limite, ne communiquent plus entre elles.
II.2.1.2 - Les méthodes de p~élèvement
Au ravineau, les prélèvements sont effectués à l'amont
du jaugeur à l'aide d'une bouteille d'une contenance de 10 l
à section rectangulaire et munie d'une poignée, placées au ni-
veau du fond du talweg dans l'axe du courant grgce à une pe-
tite fosse creusée dans le lit et équipée dans sa partie
amont d'un déversoir (planche II, photo 3).
Une passerelle a été construite en travers du lit de
l'Amitioro de manière à faire les prélèvements dans "_' axe de
la rivière (planche III, photo 6).
Plusieurs prélèvements par crue sont effectués de telle
sorte que les variations de la composition soient suivies en
semi-continu. L'eau est recueillie dans unftacon en polyéthy-
lène et envoyée au laboratoire en m~me temps que les échan-
tillons d'eau de pluie correspondants.
II.2.2 - Présentation des résultats
Les valeurs moyennes des concentrations sont présentées
dans le tableau 95 pour la station du ravineau et dans le tableau 26
pour la station de l'Amitioro. Cependant, comme pour les eaux de plui~,
ces valeurs mé sent données qu'à titre indicatif et nous utiliserons
davantage dans le raisonnement les valeurs médianes des concentra-
tions compte tenu de l'écart important qui existe entre les valeurs
extr@mes (tableaux 97 et 98).
Les moyennes, à la station de l'Amitioro, ont été calculées
pour deux gammes de teneurs en chlorures ainsi que sur la totalité
de l'échantillonnage. Il appara1t en effet que les eaux de l'écou-
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( X : Min. : Max. )
== (---------------------~----------)( Effectif : 175 )(----------:--------------------------------)(Cl mg/l: 1,73: 0,50: 13,0 )(----------:----------:----------:----------)(304 -: 3,52: 0,37: 14,7 )(----------:----------:----------:----------)
(P04 -: 0,35: 0,01: 3,2 )(----------:----------:----------:----------)(3102 - : 14,50 : 0,20: 42,8 )(----------:----------:----------:----------)
( K : 2,82 0,50: 8,0 )(----------:----------:----------:----------)( Na : 1,31: 0,50: 6,8 )(----------:----------:----------:----------)
( Ca : 5,r;rr: 0,08: 20,2 )(----------:----------:----------:----------)
( Mg : 2,87: 0,96: 11,2 )(----------:----------:----------:----------)
(Fe pg/l: 285 : 8,0 : 2 900 )(----------:----------:----------:----------)( Al : 62,2 : 2,5 : 885 )(----------:----------:----------:----------)
( Li : 4,0 : 0,3 : !l8,0 )(----------:----------:----------:----------)
( Rb : 3,6 : 0,1 : 39,0 )(----------:----------:----------:----------)
( Sr : 64,1 : 2,1 : 320 )(----------:----------:----------:----------)
( Ba : 22,2 : 2,5 : 150 )(----------:----------:----------:----------)
( Ti : 12, 5 : 0,4 : 220 )(----------:----------:----------:----------)
( V : 2,0 : 0,3 : 15,0 )(----------:----------:----------:----------)
( Cr : 4,2 : 0,3 : 48,0 )(----------:----------:----------:----------)
( Mn : 8,9 : 0,3 : 75,0 )(----------:----------:----------:----------)
( Co : 1,0 : 0,3 : 4,5 )(----------:----------:----------:----------)
( Ni : 6.8 : 0, 1 : 42,0 )(----------:----------:----------:----------)
( Cu : 7, 6 : 0,6 : 42,0 )(----------:----------:----------:----------)( Sn : 1,5 : 0,3 : 14,0 )(----------:----------:----------:----------)
( Pb 1,5 0,3 39,0 )
Tableau 95 Station du ravineau ; concentra-
tions moyennes (x : moyenne arith-
métique).
- 246 -
( i : Minimum : Maximum )(--------_._---------------:--------------------------:--------------------------)( C1e13 : Cl ::;:.13: Total 1 Cl~13 : Cl> 13: Total: Cl~ 13 : Cl>13: 'rotal)
-=----===(--------;--------:--------:--------:--------:--------1--------:--------:--------)( Effeotif: 143 : 118 : 261 : 143 : 118 : 261 : 143 : 118 : 261 )(---------:--------1--------:-------••--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Cl mg,!l: 6~70: 44~7 : 23~9 : 0~30: 13~2 : 0~30: 13~0 : 223 : 223 )
(---------:----~---:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)(804 - : 5,72: 14~4 : 9~63: 0~30: 0~30: 0,30: 24~2 : 61~0 : 61~0 )(---------1--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)(P04 - : 0,36: O~31: 0~34: 0~05: 0~05: 0~05: 4~20: 1,25: 4~20)(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( 8102 - : 17,9 : 20~1 : 18~9 : 1~00: 3~OO: l~OO: 39,2 : 38~4 : 39~2 )(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( K : 3~63: 5~96: 4~68: 0~35: O~50: 0~35: 13~4 : 12~4 13~4)(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:-._-----:--------)
( Na : 4~34: 22~0 : 12~3 : 0~50: 5,10: 0~50: 38.0 : 107 : 107 )(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Ca : 8~46: 16~7 : 12~2 : 1~00: 5~30: l~OO: 16~6 : 54~o : 54~0 )(---------s--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)(Mg : 3,63: 7~34: 5~31: ()~12: 1~98: 0~12: 7~40: 26~7 : 26~7 )
(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:---~-_..-:--------:--------)( Fe PS/l : 169 : 160 : 165 : 10~0 : 6~0 : 6~0: 860 :1550 :1550 )
(------~--:--------:-------_.:-------_.:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Al : 61~4 : 24~2 : 44~6 : 1~5 : 2~5 : 1~5: 715 : 215 : 715 )(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Li : 5~7 : 9,7 : 7,5 : 0~3 : 0~5 : 0~3: 48~0 : 175 : 175 )
(--~------:--------:-------_.:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Rb : 4~5 : 4~5 : 4~5 : 0~3 : 0~6 : 0~3: 24,0 : 20~0 : 24~0 )(---------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Cs : 10~4 14~5: 12,2 3~0 3~0 3~0 30~0 6o~0: 60~0 )(---------:--------:--------:--------:-------.:--------:--------:--------:--------:--------)
( Sr : 9O~2 : 204 : 142 : 1~7 : 4~9: 1,7: 312 : 800 : 800 )
(--~------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:------~)( Ba : 33~0 : 57~7 : 44~2 : 1~0 : 3,0 : 1,0: 260 : 290 : 290 )
(--~------:--------:--------s--------:--------:--------:--------:--------:--------:-------.)( Ti : 34,3 : 23~8 : 29~6 : 0~3 : 0~5 : 0~3: 615 : 310 : 615 )
(---------s--------:--------:--------:--------:--------I--------:--------:--------:-~-----~)( V : 3~1 : 7~6 : 5~2 : 0~3 : 0~5 : 0~3: 18~0 : 56,0 : 56~0 )
(---------I-~-----~:--------:--------:--------:--------:--------:--------s--------:--------)( Cr 3,4 4~7 4,0: 0~3 0~5: 0,3: 24,0 : 31,0 : 31~0 )
(--~------:--------I--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( ~ : 12~3 : 26~0 : 18~5 : 0,3 : 0~3 : 0,3: 128 : 470 : 470 )(---------:.-------.--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Co : 0~9 : 1~5 : 1~2 : 0~3 : O~3 : 0~3 : ',9 : 6~0 : 6,0 )
(--~------:--------:--------:--------:---~----:-------- I--------:--------:--------:----~---)( Ni : 6,2 :.. 8,4 : 7,2 : 0~3 : 0~3 : 0~3 : 48~6 : 34 ~0 : 48~6 )(---------:--------1--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Cu : 6,6 : 7~9 : 7~2 : 0~3 : 0~5 : 0~3: 51,0 : 51~0 : 51~0 )
(---------:--------:--------:~-------:--------:--------s--------:--------:--------:--------)( Sn & 1,6 : 2,4 : 2~0 : 0~3 : 0,3 : 0~3: 9~5 : 23~O : 23~0 )
(---------:-~-~----:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)( Pb 1,7 2~8 2~2 0,3: 0,3 : 0~3 20~8 67~0 67~0)
.. = ..
Tableau 96 1 Station de l'Am1tioro ; concentrations moyennes (i moyenne arithmétique).
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=======.=====_=======0=0=:===================:======
:------------:------:------:------:------:------:------:------:------)
:------------:------:------:------:------:------:------:------:------)
Intervalle 8,9: 6,2: 0,11 : 16,2: 3,2: 4,9: 9,0: 4,1)
de à à: à : à; à: à : à: à )
: confiance : 13,3: 7,6: 0,25 : 17,8: 3,6: 6,2: 10,2: 4,5)
( Cl : S04: P04 : Si02 : K: Na : Ca : Mg )
=================(------:------:------:------:------:------:------:------)
( : Médiane : 1,0: 3,6: 0,24 : 13,3: 2,7: 1,0: 5,0: 2,5)
( :------------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( Intervalle 0,8: 3,3: 0,09 : Il,5: 2,5: 0,9: 4,6: 2,3)
( RAV de à à: à : à à à à: à )
( : confiance 1,2: 4,0: 0,39 : 15,2: 2,9: 1,1: 5,2: 2,6)
( :------------:------:------:------:------:------:------:------:------)( : Effectif : Ill: 218: 223: 203: 207: 207: 211: 219)(-----:------------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( : Médiane : 10,1: 6,9: 0,15 : 17,0: 3,3: 5,5: 9,6: 4,3)
(
(
( AMI
(
(
( : Effectif : 187: 322: 308: 303: 324: 316: 328: 336)(---------------------------------_._--------------------------------------)( RAV : Station du ravineau. )
( AMI : Station de l'Amitioro. )
= = ============ =====---=
Tableau 97 : Bassin de 11AmitiOl"O ; Eaux de ruissellement.
Valeurs médianes des concentrations en éléments majeurs (mg/l).
=================='===============
:------------:----:----:----':----:-----:----:----:----:----:----:.---:----:----)
:------------:----:----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----:----)
: Intervalle: 90:15,2: 4,0: 3,4:102 :27,0: 5,9: 2,5: 1,9: 5,0: 4,5: 3,9: 0,8)
de : à: à: à: à: à : à: à: à: à: à: à: à: à)
: confiance : 125:23,8: 4,8: 4,6:130 :33,0:11,6: 3,3: 2,7: 7,6: 5,3: 4,8: 1,7)
: Intervalle: 85:12,2: 2,2: 2,5: 33,5:14,8: 3,8: 1,3: 1,8: 3,1: 4,4: 4,1: 0,5)
de : à: à: à: à: à : à: à: à: à: à: à: à: à)
: confiance : 133:20,5: 3,1: 3,3: 40,5:17,3: 5,1: 1,6: 2,6: 4,5: 5,1: 5,7: 0,6)
:------------:----:----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----:----)
( Fe : Al : Li : Rb: Sr: Ba : Ti: V: Cr : Mn : Ni.: Cu : Pb )
=================(----:----:----:----:----.:----:----:----:----t----:----:----:----)
: Médiane : 105:14,5: 2,6: 2,9: 37,0:16,0: 4,3: 1,5: 2,1: 3,6: 4,8: 4~7: 0,6)
:------------:----:----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----:----)
(
(
(
( RAV
(
(
( : Effectif : 214: 210: 209: 218: 221 : 213: 209: 210: 209: 208: 211: 210: 205)(-----:------------:----:----:----:----:-----:----:----:----:----:----:----:----:----)
( : Médiane : 108:20,0: 4,4: 4,2:118 :30,0: 7,9: 2,9: 2,3: 5,9: 4,8: 4 1 4: 1,5)(
(
( AMI
(
(
( : Effectif : 311: 317: 287: 290: 299 : 285: 308: 307: 310: 315: 306: 308: 204)(---------------------------------------------------------------------------------_._)( RAV : Station du ravineau. )
( AMI : Station de l l Amitioro. )
===== ======
Tableau 98 Bassin de l'Amitioro ; Eaux de ruissellement.
Valeurs médianes des concentrations en éléments traces Cpg/l).
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lement de base sont beaucoup plus chargées que les eaux de ruissel-
lement et qu'un apport d'eau ruisselée tend à diluer le milieu.
Nous avons pris pour limite la teneur maximale en chlorures obser-
vée dans les ruissellements du ravineau (Cl = 13 mg/l).
Les teneurs moyennes en éléments dissous (compte non tenu
des bicarbonates) sont de 32,7 mg/l au ravineau et de 87.3 mg/l à
l'Amitioro. En basses eaux sur l'Amitioro. la moyenne s'élève à
132 mg/l et en hautes eaux. elle descend à 50.7 mg/le
A titre de comparaison. nous présentons quelques résultats
obtenus dans des cours d'eau de la zone intertropicale (tableau 99)
bicarbonates non compris.
Dans les cours d'eau tropicaux. CORBEL (1964) montre que
chlorures et sulfates constituent une forte proportion de la charge
des eaux (plus de la moitiée). Les résultats obtenus par COLOMBANI
(1967) sur des rivières du Togo et du Dahomey font également état
de fortes concentrations en sulfates.
II.2.3 - Evolution de la composition chimique des eaux de pluie au
contact du sol :
De l'eau de pluie à l'eau qui ruisselle, il y a non seule-
ment augmentation des concentrations de la plupart des constituants.
mais véritablement changement de composition.
Il a été remarqué que ce changement de composition est im-
médiat. Par exemple, SCHOELLER (1962) note la mise en solution
rapide des éléments minéraux par les eaux de surface en Tunisie.
FETH et al. (1964) constatent que la composition de la neige fondue
change instantanément au contact avec le sol. LANEY (1965) met
l'accent sur le fait que les ions sont dans des proportions fonda-
mentalement différentes dans les eaux de pluie et dans les solu-
tions du sol.
Nous envisagerons successivement l'évolution qui a été obser-
vée dans les eaux du bassin du Loserigue en savane et dans celles
du bassin forestier de l'Amitioro.
II.2.3.1 - Evolution de la composition chimique en savane
Nous rappelerons ici quelques résultats qui sont expo-
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===================c=========_===== ===,==
( Auteurs : Date : Lieu : Concentrations en mg/l )(-------------:------:------------------------:------------------------)
35 - 75
34 -198Grands fleuves tro-picaux
: Petites rivières de
Malaisie et
d'Australie
1969
:(
(
( DOUGLAS
(
(
( CLARKE : 1911 : Amazone : 56 )(-------------:------:------------------------:------------------------)(KOBAYASHI : 1959 : Mékong : 63# 4- 87#1 )(-------------:------:------------------------:------------------------)( Congo 72#5-442)
( :: Niger 26#1- 29#8 )
( LIVINGSTONE : 1963 : Sud Ghana (divers) 39#1- 61#8 )
( : Nord Ghana (divers) 23# 7- 36#3 )
( :: Mozambique (divers): 59 -800 )(-------------:------:------------------------:------------------------)
( MOHR : IN::.4 : Ri i' d J 99 122 )( dans CORBEL: JU : v eres e ava: - )
(-------------:------:------------------------:------------------------)
( GIBBS : 1967 : Amazone : 4 - 51 )(-------------:------:------------------------:------------------------)
« COLOMBANI : 1967 : Rivières du Togo et 32 -165 )
: : du Dahomey : (silice non dosée) )(-------------:------:------------------------:------------------------))
)
)
)
)
=
Tableau 22 : Quelques valeurs des concentrations en éléments dissous
dans des cours d'eau de la zone intertropicale (bicarbonates
non compris).
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sés de façon plus détaillée par LENOm (1972).
Le bassin du Loserigue, d'une superficie de 3,6 km2,
est situé sur des formations granitiques et migmatitiques.
Comme pour le bassin de l'Amitioro, sont installées
une station amont sur un petit ravineau qui recueille les
eaux ruisselées sur une faible superficie (1 ha) et une
station au niveau d'un seuil rocheux qui délimite le bassin
vers l'aval et qui recueille les eaux de ruissellement et
celles de l'écoulement de base alimentées en pelmanence par
de nombreuses sources pérenn3s.
La minéralisation globale des eaux a déjà été comparée
grâce aux mesures de résistivité. Il a été montré que les
eaux qui ruissellent en t€!te de bassin conservent un degré
de minéralisation qui est proche de celui des eaux de pluie.
Les mesures qui ont été faites à l'exutoire montrent que
l'augmentation de la charge globale des eaux d'écoulement
est plus sensible gr~ce à l'apport par les eaux de la nappe.
En ce qui concerne les teneurs spécifiques, nous mon-
trons leur évolution dans les tableaux 100 et 101 établis à
partir des valeurs médianes calculées sur la totalité de
l' effectif.
Les chlorures restent inférieurs aux limites de détec-
tion sur tout le bassin, c'est-à-dire que les concentrations
sont sensiblement plus faibles que dans les précipitations.
Les teneurs en sulfates augmentent très faiblement au
ravineau (de 0,56 à 0,74 mgjl) et au déversoir (0,64 mgjl).
L'apport atmosphérique en sulfates aux eaux de ruissellement
est donc de l'ordre de 75 %.
Les phosphates sont toujours inférieurs aux limite~
de détection.
Une certaine quantité de silice est mise d'emblée en
solution par les eaux de ruissellement bien que les concen-
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trations soient encore très faibles au ravineau (1.7 mg/l
contre 0.78 mg/l dans les eaux de pluie). A l'exutoire du
bassin, la silice domine la composition chimique et ses con-
centrations médianes atteignent 13 mg/le
Les teneurs en éléments alcalins et alcalino-terreux
ne sont pas significativement supérieures dans les eaux de
ruissellement que dans les eaux de pluie. Des valeurs légè-
rement supérieures sont obtenues à l'exutoire.
Parmi les éléments en traces. les teneurs en~ et
en aluminium augmentent rapidement et nettement dans les eaux
de ruissellement.
Des traces alcalins et alcalino-terreux, seul le rubi-
dium montre une augmentation significative de ses concentra-
tions au contact de l'eau de pluie avec le sol. L'évolution
des teneurs est plus sensible à l'exutoire.
Le titane est rapidement entra1né par les eaux de
ruissellement puisque ses teneurs passent de 2.2 ygll dans
les pluies à 30.0 pg/l dans les eaux du ravineau. Par contre.
1
il semble que la mise en solution de cet élément soit essen-
tiellement le fait des eaux de surface étant donné que con-
trairement au fer et à l'aluminium. il conserve les m@mes
concentrations à l'exutoire du bassin (38 pg/l).
Tous les autres éléments en traces étudiés : V. Cr.
Mn, Ni. Cu et Pb sont présents sous des concentrations iden-
tiques dans les eaux de pluie et dans les eaux de ruisselle-
ment~ Une faible augmentation des teneurs est observée dans
les eaux d'écoulement à l'exutoire du bassin.
Conclus~. Sur le bassin granitique du Loserigue. les
eaux de pluie qui entrent en contact avec le sol ruissellent
rapidement sur des surfaces cuirassées. Elles ne s'enrichis-
sent pratiquement pas en bases. Les seuls éléments qui mon-
trent une augmentation de leurs concentrations sont la silice.
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=:=-==========,=======-======--======
( PLUIE : RUISSELLEMENr )
(---------------------:---------------------)( BD ::sc RAV.: MAR. )
===== (----------:----------:----------:----------)(Cl L 0,65 ~ 0,5 ~ 0,5 )
( A 1,15~ 1,45~ 1,0 ~ 10,1 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(SO L 0,56 :> 0,74~ 0.64 )
( 4: A : 0,78~ 2,30 ----. 3,60~ 7,60 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(po L <0,1 .. -<0,1 ~ <0,1 )
( 4: A : ,"'0,1 ~ 0,39~ 0,24~ 0,20 )(--------:--------:-------------------------------------------)
( SiO L 0,78 }) 1,7 ...-... 13,0 )
( 2: A : <1,0 ---'j'> 1,90~ 13,3 ~ 17,8 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(K L <0,5 ;, 0, 64 ~ 2.2 )
( A : <0,5 ~ 6,20~ 2,70~ 4,4 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(Na L <0,5 ' 0,) - 1,6 )
( A : <0,5 ~ 0,58~ 1,0 ~ 6,3 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(Ca L <1,0 :> 0,7 ~ 1,5 )
( : A : <1,0 ~ 1,35 ---3!l' 5,0 ~ 10,0 )
(--------:--------:-------------------------------------------)( L <0,1 }) 0,2 ~ 0.5 )
(Mg A <0, 1 ~ 0, 48~ 2, 5 ~ 4,5 )
=====""'''''=========-================ ========
Tableau 100: Evolution de la composition en éléments majeurs
des eaux de pluie aux eaux de ruissellement
(valeurs médianes en mg!l).
L Bassin du Loserigue (savane).
A Bassin de l'Amitioro (for@t).
BD Bac à pluie à découvert.
:sc Bac à pluie sous couvert forestier.
RAV Station du ravineau.
MAR Station du marigot à l'exutoire du Bassin.
= ::::a =
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==
( PLUIE : RUISSELLEMENl' )(---------------------:---------------------)( BD : Be : RAV. : MAR. )
====--=- === (----------:----------:----------:----------)( L 16,0 , 39,0 ----'" 373 )
( Fe : A : 17,5~ 30,0 '!t 105,0 -----. 108 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(Al L 8,5 ~ 40,0~ 218 )
( : A: 5, 2~ 9,4 ) 14,5 - 20,0 )(--------:--------:-------------------------------------------)(Li L 0,6 - :t 1,0~ 2,4 )
( : A: 0,4 ---'" 1,1 ) 2,6~ 4,4 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(Rb L 0,8 ~ 2,9 ---7 4,4 )
( A: 0,8 - 3,0. 2,9 -----.. 4,2 )
(--------:--------:-------------------------------------------)( L 3,1 ) 3,9 - 7,3 )Sr( : A: 7,6~ 16,0 , 37,0 --;. 118 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(Ba L 5,3 ' 3, 1~ 11,0 )
( : A: 3,3~ 5,0 )1 16, 0~ 30,0 )
(--------:--------:-------------------------------------------)(Ti L 2,2 ,. 30, 0~ 38,0 )
( : A: 1,2~ 1,5 J 4,3 ---;. 7,9 )(--------:--------:-------------------------------------------)(V L 0,3 }o 1,0~ J+,2 )
( : A : <0,3~ 0,7 J 1,5 ---'}o 2,9 )(--------:--------:-------------------------------------------)(Cr L 1,1 , 2, 1~ 4,7 )
( : A: 1,0~ 1,2 ~ 2,1 ----. 2,3 )(--------:--------:-------------------------------------------)(Mn L 3,4 , 3,6 - 6,8 )
( : A: 1+,1~ 3,8 ~ 3,6 ----;l> 5,9 )(--------:--------:-------------------------------------------)(Ni L 1,1 , 1,2 --.. 3,2 )
( : A: 0,8--...;, 1,3 • 4,8~ 4,8 )(--------:--------:-------------------------------------------)(Cu L 2,1 }o 2,6~ 3,3 )
( A: 2,0 - 3,2 :J' 4, 7~ 4,4 )(--------:--------:-------------------------------------------)(Pb L <0,3 ) 0,9- 1,5 )
( A <'0,3 --. <.0,3 )1 0,6 --.. 1,5 )
=====- -==---===--=========:===-===========,=====
Tableau 101 : Evolution de la composition en éléments en traces
des eaux de pluie aux eaux de ruissellement
(valeurs médianes en pYl).
L Bassin du Loserigue.
A Bassin de l'Amitioro.
BD Bac à pluie à découvert.
Be Bac à pluie sous couvert forestier.
RAV Station du ravineau.
MAR Station du marigot à l'exutoire du bassin.
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l'aluminium, le fer, le rubidium et surtout, le titane. Les
anions: chlorures et sulfates sont essentiellemen~ d'origine
atmosphérique.
II.2.3.2 - Evolution de la composition chimique sous forGt
Sur le bassin forestier de l'Amitioro, la contribution
de la végétation à la composition des eaux de surface est
primordiale. Rappelons, d'après ce qui a été ex~osé plus
haut, que chlorures et sulfa~es prédominent dans la compo-
sition chimique des eaux de pluie prélevées en clairière
et que la végétation enrichit les eaux qui la lessivent en
S04' P04, Si02, K, Ca, Mg, Fe, Al, Li, Rb, Sr, Ba, V, Ni
et Cu (tableaux 100 et 101).
Le changement de composition qui s'opère au contact de
l'eau de pluviolessivage avec le sol ne se fait pas, pour
tous les éléments étudiés, au bénéfice des eaux de ruisselle-
ment. En effet, si l'augmentation des concentrations dans les
eaux du ravineau est la tendance générale, certains éléments
demeurent sous des teneurs identiques ou sont m€me moins
abondants que dans les eaux de pluie sous couvert forestier.
C'est le cas des chlorures, des phosphates, du potassium, du
rubidium et du manganèse. Nous observons en particulier que la
diminution des concentrations en phosphates se maintient
jusqu'à l'exutoire du bassin.
La diminution des teneurs est spectaculaire pour le
potassium qui passe de 6,20 mg/l dans les eaux de pluvio-
lessivage à 2,70 mg/l dans les ruissellements du ravineau
et à 3,30 mg/l dans la rivière Amitioro.
Les éléments ne sont pas entre eux dans le m@me rapport
dans les eaux de pluie que dans les eaux de ruissellement.
Nous rassemblons dans les tableaux 111 et 112 les différ?nts
rapports calculés entre anio~~, cations et silice.
Les rapports chlorures/bases baissent des eaux de pluie
aux eaux de ruissellement, exception faite de Cl~\ qui aug-
mente, les concentrations en potassium diminuant plus forte-
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ment que celles en chlorures.
Les rapports S04/K et S04/Na augmentent dans les ruis-
sellements tandis que S04/Ca et SOL/Mg diminuent. Les teneurs
en sulfates s'accroissent donc plus vite que celles des élé-
ments alcalins et moins vite que celles des alcalino-terreux.
La silice est entra~née par les eaux de ruissellement
en t@te de bassin en plus grande quantité que les anions
chlorures et sulfates.
Les concentrations en sulfates augmentent d~~ les eaux
ruisselées tandis que celles en chlorures diminuent.
Tandis que les bases prédominent sur la silice dans
les eaux de pluviolessivage, les ruissellements entra~nent
davantage de silice que de bases et des eaux de pluie aux
eaux ruisselées, le rapport Si02/bases s'accro1t.
L'évolùtion des rapports entre cations montre que cal-
cium et magnésium sont plus rapidement évacués par les eaux
de surface que potassium et sodium alors que dans les eaux
de pluviolessivage le potassium domine. Le rapport le/Mg passe
de 12,9 dans les pluies sous couvert forestier à 1,08 dans
les ruissellements du ravineau.
Nous illustrons par les figures 84_à 89 l'évolution
des teneurs élémentaires en cations majeurs et en sulfates
des eaux de pluie aux eaux de ruissellement. Sur ces figures,
nous avons éliminé les eaux de l'écoulement de base à
l'Amitioro et tous les points se rapportent à des échantil-
lons d'eaux de crues. Le déplacement des nuages de points
d'une station ~ l'autre montre la forte contribution de la
voÛte forestière sur les teneurs en potassium des eaux ruis-
selées. De plus, la fi&ure 8S illustre particulièrement bien
les comportements différents du calcium et du sodium : forte
augmentation du calcium au ravineau par rapport au sodium
et accroissement parallèle du sodium et du calcium dans les
eaux de l'Amitioro.
~usion. Comparativement aux observations faites en
savane, nous pouvons conclure que la végétation forestière
est susceptible d'expliquer un certain nombre de différences
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qui sont à la fois d'ordre qualitatif et d'ordre quantitatif.
Nous avons noté en effet de plus fortes teneurs en silice
(13,3 contre 1,7 mg/l), en cations et en sulfates dans les
eaux ruisselées sur bassin forestier qu'en savane. Des dif-
férences sont également observées pour les éléments en traces
les eaux de ruissellement sous for@t entra!nent davantage de
fer, de lithium, de strontium, de baryum, de nickel et de
cuivre qu'en savane. Par contre, les ruissellements en savane
sont plus riches en aluminium et surtout, en titane. Curieu-
sement, et malgré la forte contribution de la végétation, les
m@mes quantités de rubidium sont obtenues dans les ruisselle-
ments en savane que dans ceux. du bassin forestier.
Sur le bassin forestier de l'Amitioro, les eaux de
pluie qui atteignent le sol entrent en contact avec lU'l mi-
lieu qui est fortement dépendant de la végétation. L'eau de
pluviolessivage acquiert une certaine composition qui évolue
au contact avec le sol, soit par gains, soit par pertes.
Non seulement les bilans géochimiques sont perturbés par
l'apport dÛ au pluviolessivage, mais également par le les-
sivage de la litière en cours de décomposition sous l'action
des eaux de ruissellement et par les phénomènes de remontées
biologiques.
II.2.3.3 - Participation des précipitations à la composition
chimique des eaux de ruissellement sous for@t
(stat~on du ravineau) :
L'évaluation de la participation des précipitations
atmosphériques à la composition des eaux de ruissellements est
faite en raisonnant sur les valeurs médianes des concentrations.
Les résultats sont rassemblés dans les tableaux 102 et 103.
Il apparaît que les eaux de pluie fournissent aux eaux
de ruissellement la totalité des chlorures, principalemet.t
d'origine atmosphérique, la totalité des phosphates qui
viennent en majeure partie du pluviolessivage, la totalité
du potassium et du rubidium issus presque lU'liquement de la
couverture forestière et la totalité du manganèse provenant
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exclusivement de l'atmosphère.
D'autre part, les pluies participent sous des propor-
tions variées à la composition des ruissellements en d'autres
éléments. Les uns proviennent principalement de l'atmosphère.
Ce sont: Si02, Na, Ca, Fe, Al, Ba, Ti, Cr, Ni et Cu. D'autres
viennent surtout du pluviolessivage. Ce sont : S04' Mg, Li
et V. Le strontium est produit sous les m@mes proportions
par l'atmosphère et par la voÜte forestière.
= -( Cl : S04: P04 : Si02 : K : Na : Ca : Mg )=---=--===~=====(-----------:-----:-----------:------:-----------:------:------:------)( Participation )
( de :majoritaire: 22 faible .q 8 faible .:• .q 50: 20 .q 11- )( l'atmosphère: : : .q )
( (eaux de pluie) . :: :: : )
(-----------------:-----------:-----:-----------:------:-----------:------:------:------)
( Participation : )
(du faible 42 :majoritaire: ~ 6 :majoritaire: ~ 8: ~ 7: 15)
( pluviolessivage : :: :: :::)
(-----------------:-----------:-----:-----------:------:-----------:------:------:------)
( Participation )
( totale des totalité 64 totalité 14 totalité 58: 27: 19)
( pluies )
= == ::a== == ==c::
Tableau 102 : Participation des apports chimiques par les eaux de pluie à la composition
des eaux de ruissellement. Station du ravineau. Bassin forestier. Eléments
majeurs en %.
=
( Fe : Al : Li: Rb : Sr : Ba : Ti: V : Cr: Mn : Ni : Cu )
(----:----:----:------:----:----:----:-------:----:------:----:----)
: )
: 12 : 36 : 15 :faible: 21 : 21 : 28 : .q 20 : 48 : maj. : 17 : 43 )
. . . . . . .. .. . . )
. . . . . . . .
Participation
de
l'atmosphère
(
(
(
( (eaux. de pluie): : : : : : :: :: : : )
(-----------------:----:----:----:------:----:----:----:-------:----:------:----:----)
( Participation .•. • • • . • ). . . . . . . .-
( du : 8: 29 : 27 : maj. : 22 : 10: 7: :>- 27: 9: ° : 10 : 25 )
( pluviolessivage: : : : : : :: :: : : )
(-----------------:----:----:----:------:----:----:----:-------:----:------:----:----)
( Participation : : : )
( totale des 20 65 42 tot.: 43 31 35 47 57 tot.: 27 : 68 )
( pluies )
--~=
Tableau 103 Participation des apports chimiques par les eaux de pluie à la composition
des eaux de ruissellement. Station du ravineau. Bassin de l'Amitioro. Elé-
ments traces en %.
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Dans ce qui précède, la participation de l'atmosphère
n'est évaluée qu'à partir de l'apport par les eaux de pluie.
Or, une partie de la contribution atmosphérique est réalisée,
comme nous l'avons déjà signalé, sous forme de dép6ts de pous-
sières et de gaz. Cette évaluation est donc faite par défaut.
II.2.4 - Evolution de la chimie des eaux d'écoulement de l'amont à
l'aval du bassin forestier
II.2.4.1 - Evolution des con~entrations relatives des éléments
Les concentrations relatives des éléments dans les eaux
d'écoulement à l'amont et à l'aval du bassin sont exprimées
par le pourcentage de leur teneur par rapport à la minéralisa-
tion totale Jans les tableaux 104 et 105.
ë-;~tal Cl: SO=~W po: ==~~O:=; N C = ~=;= ~""-==)
( mg/l: : 4: 304 : 4: ~ 2: : a: a: : cations )
===--=======(-------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---------)
~ p~ie 18,2 8,9~ 14,9~ 23,8~ 2,7 : 12,2~ 41,9~ 5,1~ 10,4~ 3,8 61,2 ~
(----------:-------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---------)
(RAV. 32,7: 5,3: 10,7: 16,0: 1,1: 44,5: 8,6: 4,0: 17,1: 8,9: 38,6 )
(----------:-------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---------)
(AMI. 50 7 : F 2: 113: 24 5: 07 : 352: 7 l' 86: 167: 71: 39 5 )( Cl ~ 13: ,:;J': ': ': ' : ': ': J: ': J: ' )
(----------:-------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---------)
~ CIAM~·13 ~ 132,0 ~ 33,9~ 10,9: 44,8~ 0,2 ~ 15,3~ 4,5~ 16,8~ 12,7: 5,6 ~ 39,6 ~
(----------:-------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---------)
(AMI. 87 3 27,3.·.· 11,1:: 38,4 •••. 0 4 21 6: 5 4: 14 1: 14 0: 6 1 39 6 )( totalité: ' , ':':':' :' ')
=====--=- ===== = ... =- ===--=====
Tableau 104 Eaux d'écoulement du bassin de l'Amitioro. Pourcentage des teneurs en
éléments majeurs par rapport à leur somme.
Nous exprimons de la m@me façon et pour comparaison les
résultats obtenus dans les eaux de pluviolessivage.
En ce qui concerne les anions Cl- et S04' nous CO!1bta-
tons que les chlorures ne représentent que 5,2 %au ravineau
contre 27,) %à l'Amitioro. Le plus fort pourcentage est ob-
servé pour les eaux fortement minéralisées : 33,9 %.
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Par contre, les sulfates se rencontrent dans les m@mes
proportions à l'amont et à l'aval du bassin et quelle que
soit la concentration Blobale des eaux. Au total, la somme
Cl + 804 représente 33,8 %dans le pluviolessivage, 16 %au
ravineau et 38,4 %à l'Amitioro.
A l'inverse des chlorures, la silice domine la compo-
sition des eaux de ruissellement au ravineau (1}4, 5 %) alors
qu'elle ne représente plus que 21,6 %de la char~e totale
à l'Amitioro. La part de la 5ilice est la plus faible dans
les eaux fortement minéralisées (15,3 %).
La somme des cations est proportionnellement constante
de l'amont à l'aval du bassin ainsi que dans les eaux forte-
ment et faib:ement minéralisées de l'Amitioro. Elle oscille
autour de 39 %de la charge totale, contre 61,2 %dans les
eaux de pluviolessivage dont 41,9 %de potassium.
La part du potassium diminue sensiblement d'amont en
aval (8,6 à 5,4 %) de m@me que celle du magnésium (8,9 à
6,1 %). Par contre, le sodium qui ne représente que 4 %des
éléments majeurs au ravineau constitue 14, l ;0 de la charge
des eaux de l'Amitioro où il se trouve alors dans les m@mes
proportions que le calcium gr~ce à une forte contribution des
eaux de l'écoulement de base. Le calcium domine l'ensemble
des cations au ravineau (17,1 %) mais il est proportionnel-
lement moins abondant dans les eaux fortement chargées de
l'Amitioro.
Le fer domine le cortège des éléments en traces et il
représente 58,4 %de leur somme au ravineau. Il domine éga-
lement dans les eaux de pluviolessivage (lf7 %). Mais il est
retrouvé sous de plus faibles proportions à l'aval du bassin,
particulièrement dans les eaux de l'écoulement de base.
L'aluminium suit les variations du fer avec des ten~urs
relativement plus élevées dans les ruissellements que dans
les eaux d'écoulement de l'Amitioro.
La somme des traces alcalins et alcalino-terreux aug-
mente de l'amont vers l'aval, contrairement à ce qui a été
=======
J\)
&
1
: 0 4
. ,
1,5 ~ 0,4
1,4
.
1 5 .
, :
1,4
0,34 8 :, :0,9 :
.
0;8 ~ 2,8 ~ 0,2
1,4
: 0 7
: '
4,4
: 7,9
.
50,6
30,7
10,6
: 20 8 :
: ' :
1,0
0,8 : 37,4
.
1 8 :, .
1-" :,./ .
4,4
14,2
: 29 4
. ,
: 38 9 :
: ' :
546
( AMI.
( Cl <: 13
(----------:------:------:------:------:------:------:------:--------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----))0,5 )( AMI.( Cl po 13(----------:------:------:------:------:------:------:------:--------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
~ to~:îité 485 ~ 34,0 ~ 9,2 1,5 ~ 0,9 29,3 9,1 49,8 6,1 1,1 0,8 ~ 3,8 : 0,2 1,5 ~ 1,5 ~ 0,4 0,5 ~
(--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------)
( A : Alcalins. )
( AT : Alcalino-terreux. )
( ~ Li Sr ~ Ti V Cr Hn Co Ni Cu: Sn: Pb)( ~/l Fe Al Rb Ba A + AT )
======;====(------:------:------:------:------:------:------:--------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
~ p~ie : 149: 47,0: 8,5: 1,0: 2,6: 15,8: 6,4: 25,8 : 2,6 : 0,7 : 2,0 : 8,7 : : 1,3 : 3,4 : : ~
(----------:------:------:------:------:------:------:------:--------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
(RAV. 487 58,4 12,8: 0,8: 0,7 13,2 4,6 19,3 2,6 0,4: 0,9 1,8 0,2 1,4 1,6 0,3 0,3)
( : : : 4 __ : : : :- : : : : : : : : __---:-----:-----)
: 04)
: ' )
====~=================================================~============--=========================~========~==~==============
Tableau lq2 : Eaux d'écoulement du bassin de,l'Amitioro. Pourcentage des teneurs en éléments traces par rapport à leur somme.
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observé pour les cations majeurs du fait de la forte augmen-
tation des proportions du strontium (37,4 %) et, à un moindre
degré, du baryum (10,6 %) dans l'Amitioro en basses eaux.
Les eaux fortement minéralisées de l'Amitioro (hautes
eaux) contiennent relativement plus de titane que les eaux
de ruissellement au ravineau et que les eaux de l'écoulement
de base.
Nous remarquons également une faible augmentation des
proportions de vanadiwn et de manganèse d'amont en aval.
Chrome, cooalt, nickel, cuivre, étain et plomb par
contre ne montrent pas de variations significatives et les
eaux de l'écoulement de base n'en contiennent, en proportion,
pas davantage que les eaux ruisselées. Ces éléments sont
d'ailleurs dans les m@mes proportions dans les eaux d'écou-
lement du badsin et dans les eaux de pluviolessivage.
II.2.4.2 - Comparaison de quelques rapports calculés entre
les éiéments conten~dans le complexe d'éch~e
des sols, dans les eaux de pluviolessivage et dans
les eaux d'écoulement:
Afin de mieux préciser les comportements respectifs des
différents constituants des eaux qui s'écoulent du bassin de
l'Amitioro, nous calculons (~e~ la? à 110) les rapports
entre les bases échangeables sur cinq types de sols rencon-
trés sur le bassin :
- sols brun-rouge de sommets et de cr@tes,
- sols ocres de plateaux et de pentes,
- sols jaunes de pentes faibles, de replats et de bas
de pentes, à carapace de profondeur,
sols jaunes à pseudo-gley,
- sols beiges jaunes de bas-fonds à pseudo-gley.
Nous présentons d'autre part les valeurs des différen-
tes combinaisons des rapports entre anions, cations et silice
contenus dans les eaux dans les tableaux 111 et 112.
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== -_.....
( Profondeur: K/-: Na/._ : Cal_: Mg/ .: Na/K : Na/Ca : Na/Mg : K/M : Ca/K : CalM )( cm • ..... ...... 5'" • • • • g. • g )• • ,. L. • ~. • • • • • •
(------------:------:----~-:------:------:------:-------:-------:------:------:-------)
( 0 - 15 0,08 0 0 0 0 0 27 7,67 2,06)
( - 50 0,1 0 0 0 0 0,75 ,00 ,00 )
( 100 0,07 0 0 0 0 0,10 3,57 0,37)
- = ....- :=======-='=-================= -=
Tableaul06: Sols brun-rouges de sommets et de cr@tes.
â: ... K + Na + Ca + Mg
- ====::::... -====:=========:
K/:L: Na/'4 ~ Ca/~ ~ Mg/~ ~ Na/K ~ Na/Ca : Na/Mg ~ K/Mg ~ Ca/K ~ Ca/Mg ~( Profondeur :( cm :
(------------:------:------:------:------:------:-------:-------:------:-------:-------)
(_~0--__=1='='5--~0~0~4~-...,.0--~~...._.~~..;:~-0;;__~__".0-~~0:__--:;.....,.0....' 1~5:;......;.-1;;;.,,6,..<;,~0--'-~2""',~6_)
( 0~-~50.=.-...;:~0~,-=-0:--::..-~0-:.......::~_=_.:.......:~~=-~0-.:....~0:.-.-=--~0:.--=-_:0~,~1~1~__:6:_=:,~0....;.~0:_;':-=-::_)
( 100 : 0,05 0 0 0 0 0,07 5,0 0,35)
======= ==....== =-=== :=========:=
Tableau 107,: Sols ocres de plateaux et de pentes.
=========== =
( Profondeur: KI : Na/-: Cal, : M- /_: Na/K :: Na/Ca Na AI1_ : TF IM_ : Ca/K : Ca/Mg )( cm • , • .) e. ~.. 1:51 '" • • / J,'1èS • ~\{ 1"J.è) • • )• e:-. _ ......... c-. .••
(------------:----~-:------:------:------:------:-------:-------:------:------:-------)
( 0 - 15 0,04 0 0 0 0 1, 6 )
( 0 - 50 : 0 0 : 0 0 0 0 0 )
( 100 : 0,01 : 0,01 0,02 0,02: 0,02 1~02 )
= _c_ = = =-=-
Tableau 108: Sols jaunes de pentes faibles, de replats et de bas de pente, à carapace
de profondeur.
= , -- -----===
( Profondeur: K/:::-: Na/-,: Ca/-: M /_: Na/K : Na/Ca .:. Na/Mg : K/Mg : Ca/K CalM )( cm ..... /. ~. g).. . .. g)· ..-.. _. ~. ........... .(------------:------:------:------:------:------:------.. -------:------:------:-------)
( 0 - 15 0,04 0 0,70 0,26 0 0 0 0,14 19,2: 2,71)
C 40 - 50 : 0,11 0 : 0,28 : 0,61 0 0 0 0,18 2,50: 0,,45)
( 100 : 0,21 : 0,03 : 0,21 : 0,64 0,23 0,13 0,04 0,19 1,74: 0,34)
- -- = = == =-====-
Tableau 102: Sols jaunes à pseudo-gley.
==== ... ====================0:====
=
( Profondeur: K/~: Na/~: Cal,,: My,: Na/K :: Na/Ca Na/Mg: K/M : ca./K : Ca/Mg )( cm : ~ : , : ~ : L.. : :: g: : )
(------------:------:------:------:------:------:-------:-------:------:------:-------)
(__~0--~1~5~~~-, 0,35 0,,008 0,12 14,1 1,74)
(__4__0,::",:-~5.-0 ~~.....;...~::?-.;;......:~~-0:::_=,~7~1.....;...~~~~~...:;.: ~0~,-=-0-::-6.-..;.,: -:0~,:.::::0-:::-2-...;:~15=""'=7~__::::0~2~)
( 100 0,70: 0,09 : 0,02 : 20,7 0,32 )
>.
=:=========:
~ableau 110: Sols beige-jaunes de bas-fonds, à pseudo-gley de profondeur.
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Les teneurs en sodium échangeable sont nulles sauf dans
les horizons de pseudo-gley. Le potassium est également sous
de faibles teneurs sur l'ensemble des profils. Le calcium
domine en surface sur le total des bases échangeables. Par
contre, en profondeur, le magnésium devient plus abondant et
les rapports Ca/Mg et Ca/l:.. (I: 0= K + Na + Ca + Mg) diminuent
du sommet vers la base des profils tandis que Mg/~ augmente.
--L'important apport en potassium par les eaux de pluvio-
lessivage et par son élimination rapide de la litière ne se
traduit pas par .m. enrichissl.ment en cet élément du complexe
absorbant et le rapport K/~reste faible sur tous les profils.
Ceci est en accord avec les observations faites par BRELAND et
al. (1950) suivant lesquelles il n'existe aucune relation
entre le potassium échangeable des sols et son apport par la
matière végé~ale.
De l'amont à l'aval du bassin, nous notons dans les eaux
une forte augmentation des teneurs en chlorures et tous les
rapports chlorures/bases sont plus élevés à l'Amitioro qu'au
ravineau. Les rapports S04/K (figure 84) et S04'/to4g augmentent
également. Par contre S04/Na diminue tandis que S04/Ca reste
constant (tableau Ill). Chlorures et sulfates sont sous de
plus fortes proportions que la silice dans les eaux très char-
gées et les rapports SiO~Cl et SiO~S04 diminuent des ruis-
sellements amont aux eaux d'écoulement de l'Amitioro.
En ce qui concerne le comportement de la silice et
des cations, nous observons de l'amont à l'aval du bassin la
diminution des rapports silice/bases. Cependant, cette dé-
croissance concerne principalement le rapport silice/Na qui
passe de 13,3 au ravineau à 2,$3 à l'Amitioro. Nous observons
d'autre part l'augmentation des rapports Na/K, Na/Ca, Na/Hg
alors que Ca/Mg et K/~~ restent pratiquement constants. Ceci
traduit que le sodium est mieux représenté que la silice, le
potassium, le calcium et le magnésium dans les eaux d'écou-
lement à l'aval du bassin que dans les ruissellements super-
ficiels. Cette observation rejoint celle .fai~e par TARDY
(1969) qui compare les eaux de puits des plateaux et des
=======-= - =========~==============================
( Cl/S04 : Cl/K : Cl/Na: Cl/Ca: Cl/Mg: s04/K: S04/Na : S04/Ca : S04/Mg : Si02/Cl.: S102/S04 )======- ~~ ~(_u : : : : :_-------:--------:--------:--------:---------:----------)
( Pluvioless1vage: 0,63 : 0,23 : 2,50 : 1,07 3,02 0,37 3,97 1,70 4,79 1,31 0,83)
(-----------------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:---------:----------)
( Ravineau : 0,28 : 0,37 : 1,00 : 0,20 : 0,40 : 1,33 : 3,60 : 0,72 : 1,44 : 13,3 : 3,69 )
(-----------------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:---------:----------)
( Amitioro : 1,33 : 2,30 : 1,60 : 1,01 : 2,24 : 1,73 : 1,21 : 0,76 : 1,69 : 1,76 : 2,34 )
===~===============-===----=====~====--============~===========~=================================~==~====.====~===~=--=
Tableau 111 : Evolution des rapports entre anions, cations et silice dans les eaux.
----=
( Si02/t: Si02/K:Si02/Na:Si02/Ca:Si02/Mg: Kli: : Na/s-: Ca/!:: fv1g/~: Na/K: Na/C:1- : Na/Mg: Ca/Mg: lÇ!ng)
- ~ -(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:~------:-------)
(Pluviolessivage: 0,22: 0,31: 3,28: 1,1~1: 3,96: 0,72: 0,07: 0,16: 0,06: 0,09: 0,43: 1,21: 2,81: 12,9 )
(---------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Ravineau : 1,19: 4,93: 13,3 : 2,66: 5,32: 0,24: 0,09: 0,45: 0,22: 0,37: 0,20: 0,40: 2,00: 1,08)
(---------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------":-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Amitioro 0,71 4,05: 2,83: 1,78: 3,96: 0,17: 0,25: 0,40: 0,18: 1,43: 0,63 1,40: 2,22: 0,98)
;::================--==
Tableau 112 : Evolution des rapports entre cations et silice dans les eaux.
==========--=
- 268 -
des bas-fonds sur le bassin granitique du Loserigue, au Nord
de la CSte d'Ivoire et suivant laquelle le sodium est complè-
tement évacué par migrations latérales tandis que le calcium
et la silice sont partiellement fixés lorsque les solutions
se concentrent. Dans des conditions de drainage normal, le
sodium est probablement évacué directement et rapidement à
partir des horizons d'altération mais il peut @tre stocké
si le drainage devient déficient et les horizon~ de pseudo-
81ey des sols occupant les bas-fonds du bassin de l'Amitioro
en contiennent des teneurs importantes (0,3 à 0,9 méq. %).
Nous illustrons par la .f.igure 99 le comportement des
cations majeurs en fonction de la minéralisation totale des
eaux de l'Amitioro. Cette figure montre que lorsque la char-
ge des eaux augmente, les teneurs en sodium s'accroissent
davantage que celles des autres cations. Par contre, K, Mg
et Ca restent dans des proportions identiques jusqu'à une
charge totale d'environ 5 mé/l au-delà de laquelle les con-
centrations en calcium et en magnésium augmentent plus que
celles en potassium. Au-dessus de 10 mé/l, tous les échan-
tillons correspondent à l'écoulement de base et rK/Ca et
rK/f,lg restent faibles.
II.2.4.3 - Conclusion
Le principal enseignement que nous retirerons de ce
qui précède est que sur le bassin versant forestier de
l'Amitioro un rSle très important doit @tre accordé à l'ac-
tion des eaux de surface dans le processus de migration de
certains éléments.
Parmi les anions, les sulfates viennent essentielle-
ment des eaux ruisselées en surface tandis que les chlorures
sont surtout issus des bas-fonds.
La silice migre principalement sous l'action des eûux
de surface et les eaux de drainage et des bas-fonds n'en
fournissent pratiquement pas. C'est également le cas du
calcium qui est accumulé dans l'horizon superficiel organique
des sols, et du magnésium qui s'in~obilise surtout en profon-
charge soluble
50.0 mé/l
Fig.90: VARIATIONS DE QUELQUES RAPPORTS CARACTERISTIQUES
EN FONCTION DE LA CHARGE SOLUBLE
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deur. Le sodiu~, par contre, est le cation principal des
solutions concentrées qui alimentent l'écoulement de base à
l'exutoire du bassin mais il est susceptible dlgtre fixé
dans les pseudo-gleys.
Parmi les éléments en traces, l'action des eaux de
ruissellement s'exerce en priorité au détriment du fer, de
l'aluminiun et de la majorité des métaux de transition excep-
tion faite du manganèse. Les solutions concentrées issues des
bas-fonds produisent, sous des proportions élevées, du stron-
tium, du barYum et du mangan~se.
Il appara1t certain que les mécanismes qui règlent ces
migrations sont d'ordre biologique. Le matériel organique
met en effet à la disposition des eaux de ruissellement
d'importante3 quantités d'éléments minéraux que la végéta-
tion puise en profondeur et qu'elle restitue par le pluvio-
lessivage et par la décomposition de la litière. Ces méca-
nismes auront tendance à appauvrir les solutions qui migrent
en profondeur ce qui explique en partie et pour un certain
nombre d'éléments l'apport négligeable par les eaux de l'é-
coulement de base.
II.2.5 - Variations de la chimie des eaux pendant les crues et
pendant la saison
II.2.S.1 - Variations pendant les crues
Les variations chimiques observées dans les eaux du
ravineau et dans celles de llAmitioro étant différentes,
nous aborderons successivement chacune de ces stations.
- Ravi~~. A cette station, la charge des eaux s'ac-
crott du début à la fin de la crue.
Cependant, tous les éléments ne suivent pas exacte~ent
le mgme schéma de variation. Les teneurs en chlorures res-
tent basses pendant le passage de la crue. Elles augmentent
dans les eaux de l'écoulement "hypodermique" et ce, tout
particulièrement lorsque ce dernier se prolonge longtemps
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après la crue comme c'est le cas pour celle du 28 juillet 1968
prise comme exemple (figure 91).
Les sulfates, plus abondants à cette station que les
chlorures, varient régulièrement pendant la crue, mais les
concentrations augmentent en fin de décrue.
La silice, qui prédomine, tend à varier à l'inverse
du débit. Ses plus fortes teneurs se rencontrent donc aux
débuts et aux fins de crue e~ ses plus faibles, en pointe
de crue. La silice est donc rapidement entratnée, dès le
début du ruissellement.
Les concentrations en potassium varient peu. Elles
augmentent faiblement en montée de crue mais restent rela-
tivement constantes en décrue.
Le sodium ne varie pratiquement pas pendant la crue
mais ses concentrations deviennent plus élevées dans l'écou-
lement "hypodermique".
Le calcium qui est le cation le plus abondant dans
les eaux prélevées en t~te de ruissellement, auvnente du
début à la fin de l'écoulement.
En ce qui concerne les éléments en traces (figures 92
et 93) les variations sont assez irrégulières. Les teneurs
en fer et en aluminium restent faibles pendant la crue mais
augmentent fortement en fin d'écoulement. Les teneurs en fer
peuvent alors atteindre 3 000 pgll si l'écoulement persiste
un certain temps après la crue.
Parmi les traces alcalins et alcalino-terreux, lithium
et rubidium qui sont présents sous de faibles concentrations
ne montrent pas de variation significative. Par contre, ~.e
strontium qui domine et le barYt~ semblent varier parallè-
lement et leur teneurs diminuent sensiblement en pointe de
crue pour remonter en décrue.
Les métaux de transition varient de façon irrégulière.
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Nous remarquo~s une remontée générale des concentrations en
fin de décrue. Le titane, contrairement à ce qui est observé
en savane, ne montre pas de teneurs particulièrement élevées
dans les eaux ruisselées.
- Amitioro. Contrairement à ce qui est observé pour
les ruissellements amont, nous remarquons une décroissance
générale de tous les éléments pendant la montée de la crue
et ceci est d'autant plus marqué que le débit àe base est
faible. Les valeurs minimales correspondent aux pointes de
crue. La silice suit des variations qui sont parallèles à
celles des cations. Ceci tient à la dilution des solutions
concentrées qui alimentent l'écoulement de base par les eaux
ruisselées (figures 9.4. et 92).
Nous représentons sur la figure 100 les variations de
quelques rapports caractéristiques (d'après les teneurs ex-
primées en mé./l) en prenant l'exemple d'une crue qui s'amor-
ce à partir d'un écoulement de base faible (Qo = 0,021 m3/sec)
dont les eaux sont très chargées puisque la somme des éléments
minéraux est de 420 ~g/l. Pendant la montée de crue, la charge
diminue très rapidement et passe à 50,4 mg/l en pointe de
crue. Nous constatons une brusque diminution du rapport
r Na/Mg du début du ruissellement à la pointe de crue, une
diminution importante de r Na/Ca et de r K + Na/Ca + Mg,
mais une nette augmentation du rapport r K/Na et une augmen-
tation moins prononcée de r Mg/Ca et de r K/Ca. Par ailleurs,
l'indice d'échange de bases qui est exprimé par le rapport
i.e.b. = Cl - (Na + K) (SCHOELLER - 1951) présente des va-
leurs faiblem~Àt positives dans les eaux de l'écoulement de
base et de début de ruissellement mais qui devi~nnent néga-
tives pendant le passage de la crue.
Autrement dit, le sodium prédomine dans les eaux dJ
l'écoulement de base, tandis que le calcium et le magnésium
sont apportés sous de fortes proportions par les eaux de
ruissellement. D'autre part, les eaux de l'écoulement de
base pouvant avoir des teneurs en chlorures qui dépassent
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200 mg/l, il y a un excès de chlore par rapport aux alcalins
qui se traduit par un indice d'échange de bases positif ce
qui n'est généralement pas le cas des eaux de ru~sellement
et de rivières.
Les variations des éléments en traces pendant la crue
sont moins nettes que celles des éléments majeurs et il est
probable que cela soit en grande partie dÜ à la précision
moindre des dosages. Nous obser\rons néannnoins que le stron-
titnn et le baryum suivent d'assez près les variations des
éléments majeurs. Par contre, les variations du lithium et
du rubidium qui sont sous de plus faibles tenetœs sont peu
sensibles.
Fer et aluminium sont plus abondants en décrue qu'en
montée de crue.
Les autres métaux en traces montrent des variations
qui sont très irrégulières et qui ne suivent que de loin
celles de la minéralisation globale des eaux.
II.2.5.2 - Variations saisonnières
Les variations saisormières sont représentées sur les
figures 101 à 120 à partir des valeurs moyennes des concen-
trations calculées pour chaque crue au ravineau et à
l'Amitioro POUl' les années 1965 et 1966 sauf pour chlorures
et phosphates pour lesquels sont utilisés les résultats de
1967 et de 1968.
Les figures sont disposées de telle sorte que les
teneurs dans les eaux du ravineau soient en correspondance
avec celles des crues de l'Amitioro. Les résultats seront
rapidement commentés pour chaque élément.
- Chlorures. La. figure 101 montre la très importante
différence existant entre les eaux du ravineau et celles de
l'Amitioro. Au ravineau les faibles teneurs ne varient pas
nettement. A l'Amitioro, les variations sont également irré-
gulières avec de fortes teneurs dans les crues de saison sèche
et de début de saison des pluies.
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- Phosphates. Les teneurs sont plus élevées en début
de saison des pluies et dans les crues de saison sèche.
- ~~. Les variations ne sont pas très nettes au
ravineau où les teneurs sont plus faibles qu'à l'Amitioro.
A cette station les plus faibles concentratiovs se rencon-
trent à la fin de la saison des pluies.
- Si~. Les plus fortes teneurs en silice sont obser-
vées dans les crues de la saison des pluies aussi bien à la
station du ravineau qu'à celle de l'Amitioro.
- ~ssium. Le potassium est moins abondant pendant
la saison des pluies aux deux stations. La diminution des
concentraticns est surtout prononcée en période de ruissel-
lements abondants (juin-juillet).
- Sodium. Une très importante différence est notée
entre les concentrations au ravineau et celles de l'Amitioro.
A cette dernière station, les teneurs sont très élevées pen-
dant les crues isolées de saison sèche et de début de saison
des pluies. De plus faibles valeurs sont obtenues au maximu~
du ruissellement.
- Calcium. Dans les eaux du ravineau, les concentrations
sont à peu près constantes. A l'exutoire du b~ssin, les te-
neurs restent élevées toute l'année mais elles peuvent être
plus importantes dans les crues de saison sèche.
- !1~més.ium. Comme pour le calcium, les concentrations ne
varient pratiquement pas.
- ~. Aux deux stations, le fer est plus abondant
pendant la saison des pluies.
- Aluminiup1. Au ravineau, de plus fortes teneurs sont
observées en saison des pluies. A l'Amitioro, les variations
sont irrégulières mais elles montrent de fortes valeurs pen-
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dant la saison des pluies.
- Lithium. Le lithium ne montre pas de variations nettes.
A l'Amitioro, les crues de fin de saison pluvieuse en contien-
nent un peu moins qu'en début de saison.
- Rubidium. Le rubidium ne suit pas de variation si-
gnificative aux deux stations.
- Strontium. Les varia"vions observées ne sont pas iden-
tiques en 1965 et en 1966. De fortes teneurs sont observées
aussi bien en saison sèche qu'en saison humide.
- BaryYm. La m@me observation que pour le strontium
peut @tre fa~te. En 1966, des concentrations plus élevées
sont notées pendant la saison des pluies. Mais les crues de
saison sèche sont également riches en baryum.
- Titane. Les variations sont très nettes en 1966 où
l'on remarque de fortes teneurs dans les crues de la saison
des pluies pendant laquelle les ruissellements sont très
abondants cette année-là. Les crues de saison sèche contien-
nent très peu de titane.
- Vanadium. De fortes teneurs sont observées dans les
crues isolées de saison sèche, mais dans l'ensemble, les
variations ne sont pas significatives.
- Mapgaqè~. Les premiers ruissellements de la saison
contiennent peu de manganèse. Les concentrations plus élevées
sont observées en période de ruissellements abondants. Mais
les crues isolées de saison sèche en contiennent également
de grandes quantités.
- Chrome. Les teneurs sont élevées quand les ruisselle-
ments sont importants.
- Cuivre. Les teneurs sont élevées quand les ruisselle-
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ments sont importants.
- Nick~. Les teneurs en nickel sont plus importantes
dans les eaux ruisselées mais les variations saisonnières ne
sont pas nettes.
Les variations saisonnières des rapports silice/bases
sont montrées sur les figures 121 à 131. Le rapport SiO~1:
augmente en saison des pluies. Les périodes penuant lesquelles
les ruissellements sont abondants sont donc plus propices à
l'évacuation de la silice qu'à celle des bases. C'est ce
qu'ont observé également TARDY et MILLOT (1966) dans les
eaux de drainage du bassin granitique du Loserigue, Le phé-
nomène est d'ailleurs plus prononcé les années à pluviosité
élevée (1966) que celles à pluviosité normale (1965) parti-
culièrement en ce qui concerne le lessivage relatif de la
silice et du sodium (figure 123).
De m@me que pour la silice, le lessivage du calcium,
comparativement aux autres cations, est plus important pen-
dant la saison des pluies (figure 126) et les variations
saisonnières du rapport SiO~Ca n'apparaissent pas nettement.
Les variations saisonnières des rapports entre cations
majeurs ne sont pas très significatives. Le rapport Na/K est
élevé dans les crues de saison sèche mais il conserve des va~
leurs importantes pendant la saison des pluies. Le lessivage
du potassium ne semble donc pas particulièrement important
en période de fort drainage comme cela a été signalé sur le
bassin granitique du Loserigue par TARDY (1969).
II.2.5.3 - Conclusion
En surface, seule la silice est rapidement entra1née dès
le début du ruissellement. Les autres éléments ne sont évacués
que progressivement, au fur et à mesure que les solutions qui
baignent l'horizon organique des sols s'écoulent, les ruissel-
lements de début de montée de crue étant peu chargés en bases.
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Les variations suivies par les éléments en traces sont assez
semblables à celles suivies par les éléments majeurs particu-
lièrement en ce qui concerne les traces alcalins et alcalino~
terreux.
A l't5XUtoire, dans les eaux d ' écoulement, les variations
de la minéralisation des eaux sont le reflet des alternances
de concentration et de dilution introduites par les crues suc-
cessives sur le bassin entre lesquelles une importante évapo-
ration se produit, tant sur les feuillages qu'au détriment des
solutions du sol et des eaux accumulées dans les bas-fonds,
ralentissant d'autant le drainage.
Les variations observées pendant la crue sont repro-
ductibles à l'échelon saisonnier. A cette échelle, nous pou-
vons déduire des résultats qui précèdent une tendance générale.
Les bases, les chlorures, les sulfates et les phosphates sont
plus abondants dans les crues qui surviennent en saison sèche
et en début de saison des pluies, c'est-à-dire dans les eaux
qui participent à un drainage moins actif que pendant la sai-
son humide, les mois secs étant ceux où l'évaporation est
maximale. Le calcium et le magnésium cependant restent sous
des proportions élevées pendant la saison des pluies. A l'in-
verse des bases, le lessivage de la silice l'emporte pendant
la saison pluvieuse.
Parmi les éléments en traces, le fer et l'aluminium sont
plus abondants pendant la saison des pluies que pendant la
saison sèche. Il en est de m@me pour le titane, le chrome, le
cuivre et le nickel. Cette tendance est moins nette pour le
manganèse. Quant aux traces alcalins et alcalino-terreux, leurs
concentrations ne semblent pas dépendre du drainage.
CI
1967
CI mg/I
25
20
15
1
.CI t25 1t
'!
20
15-
10-
5-
-.. , .
•i
RAV
AMI
CI
.
.
, ,
1968
. -~
0,1
0,4
0,2
Fig .101 :Te n eu r sen chio r e
RAV
AMI
f
:
0,1
JFMAMJJASOND J FMAMJJASOND
Flg.102:Teneurs en phosphate
1965
·
RAY
·
•
AMI
•
1966
1 1
. • • ~
Si~ mg/l
25
20
15-
1D-
F ig.103:Te neu rs en su 1fate
RAY
·
-
1 • 1
•
2D-
15-
10-
AMI
i
·
- J F M A M J JAS 0 N D' J F M A M J JAS 0 N D
Flg.104:Teneura en silice
1965 1966
K
·
·
·
·
·
1
Ill,
l'
, 1
K mg/I
12
10
8
6
4
2
0 , ,
K
12
10
.
8
6
4
2
-
- ,
1 1
l ,
1
. K
RAY'
·
1 1 1
A MI
1
1 1 1
Fi g.105: Te ne urs en pot a s si u m
J FMAMJJ ASONO
·
·
Il 1
,
~
1 ,
Na t
!
en sodium
Na
RAY
5
1
Na t t
2& 1
20-
15-
AMI
10-
s-
Il
o J F M'A M J J A S O'N'O
Flg.106:Teneurs
1
Na mgfl
25
1965 1966
Ca mg/l Ca
2
·
2
1
RAY
10
5
1 1
• 1
Ca t!
25-
20-
15-
AMI
10-
5·
0
tCa i
·
• 1 • • -.
Fig.107:Teneurs en calcium
Mg mg/I
12
10
8
6
Mg
·
·
·
·
RAY ·
4
·
JFMAMJJASOND
t
. .
1
JFMAMJJASOND
g
·
·
·
·
·
1
Il)
Illl:
.
·
M
AMI
t
2
2
&
&
-
Mg
12
1C>
Flg.108:Teneurs en magnésium
1965
Fe }J g/I
500
100
RAV
1966
Fe
Fe
500
400
300
200
100-
1
0 1 1 1 1
Fe
.
AMI
.
1
1
FÎg.109:Teneurs en fer
AI }J g/l AI
120
100
AI
RAV
120
AMI
Fig.110:Teneure en aluminium
1965 1966
·
1 1 1
.
Li
AMI
LI
RAY
o·
8
6
4
2
0
8
6
4
2 Ilft
.
Li
2
1
1
1
1
1
Li JAg/I
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
Fig.111 :Teneurs en lithium
Rb pg/I
2
18
16
14
12
1
8
Rb
RAY
Rb
JFMAMJJASOND
·
·
-
·
·
·
1- ~ .SON 0
Rb
2
18
16
14
12
1 AMI
IS
4
2
Fig.112:Teneurs en rubidium
1965 1966
•
. SrSr}JgjI
25
15
RAY'
10
5
t •Sr i Sr-
250- ·
200-
150-
AMI
100-
50-
-
. .
F ig.113 :Te n eu rs en strontium
Ba
RAY
2
J 1
! . . .
:
Ba Ba
12
·
10
·
·
AMI
4
·
·
2
· ti 1· 1
J F M A M J JA SON 0 J F M A M J J A S o N 0
Flg.114:Teneur. en baryum
Ba pg/I
12
1965 1966
TI
TI
Y
AMI
RAY
RAY
Fi g.115 : T e n e urs en t i tan e-
Y t Y t1 j
10- 0
8
8 .
AMI
4 .
2 0
A Il -IL 1
JFMAMJJ A SON 0 J F'M A M J J A S o N 0
FI g.116 : Te n eu r 8 en vanadium
Ti t
100-
80-
60
40
20-
0 1 Il. .
Y J'g/I
1
8
8
4
2
80
Ti J' g/I
100
1965 1966
Mn JJ g/I
5
Mn ! t
50-
40-
30-
20-
10-
- .
AMI
Mn
Mn
RAY
.
30
40
Fig.117: Teneu rs en manganèse
RAY
().
8
8
4
2
1
-
1
. . • 1 1
Cr JJ g/I
1
Cr t Cr ti
10-
8
6-
AMI
4
2
- J F M A M J J' A SOiN 0 A SON 0
Flg.118:Teneurs en chrome
1965
Cu JI 91"
25
20
15
10-
5
0 1
Cu t
25-
20
15
10
5
-
. . .
Cu
RAY
1
Cu
A MI
. T 1
1966
Fig.119:Teneurs en cuivre
NiJlg/1 Ni
12
· .
10 •
· .
8'
RAY ·
4
,,
1
,1,\
!
1
-
-
-
-
·
·
1
1·
,
.' .1
N
AMI
..
Il 1
•
,
o J F M A M J J A'S'O'N'O J F M A M J JAS 0 N 0
Fig.120:Teneur. en nickel
-
2
NI
12
·
10-
·
8·
·
e
·
4-
·
2-
1965
5102
-
1.4
I:
1,2
1,0'
0.8'
0,6
0.4
0,2
1a 1 1
5i02
Flg.121
-
8
K
7
e
5
4
3
2
1
- . .
Flg.122
5102
-
7
Na
e
5
4
3
2
1
a
Flg.123
1966
·
1
1 .
·
·
·
1
·
1 1
JFMAMJJASOND
1965
4
3
2·
1-
Flg.124
1966
-
-
1
1\
1
1
r 1
.
5102
Mg
7-
6
5
4-
3-
2·
1
10
Fig.125
1
!
1
1
.
1
-.. -. . .
·r 1,0
0,8
0.6
0,4
0.2
o J
r----ri1r~~·r::--~Br:~['"'1
• ~" l,·. ;t ••••
• t 'l' ·1 .....
fi" ...
1 1 l, •••• : ••
1 #. 1. • •l':
• Na Il 1 "" ',II
• Il 1 1. " : ,.,
• Il 1 .. " ,ni
: Il: =:: ::::
: ... ~:" :':
........._. , .... .~ .
".
N 0
Fig.126
J
r-"-"'r"'T""~!I'!IIIJ'l"-"""T'I'"
!Mg~iL.·l:·...[':.l:~:~!:::'[:.....--I:.~:
[
'.'_ ..,s '~' 1
Ca . 'Iii
....~ •••• 1 ~I .....•...., ......
.....: ~ ,~ 1 l '1 1
1" :.,"::\. 1 1 : l ,
• Na" , " ,'~ l' 1 11 " l , .:1. t l ,
• .'".~ 1 • . '. 1 1
• ... •••• t " ,.;1/...... , 1 l '
:./ : :.::,~::-::, 1 1 :
1/ 0_ 'lf'''t~I,: 1. 1~.. 1° : ,tII...::. :. •
K I r. 1 .' ••. Il •••- ••-.. ..
90St 19661 1965
Na 1
- 8· 1 ·K
7
·
6-
5 ·
4
-
3· a
2
1
-
Il 1
, ,
Flg.127
Na
3-Ca
2
1
Fig.128
Na
3·Mg
J FMAMJJ ASOND
·
1
·
, .
1
2-
°J'F MA MJ J A SO'N'D
FIg,129
1965 1966
Ca
- 4·Mg
3-
2·
Fig.130
-
-
1
1
1 1 1 1
K
-20Mg ,
13,52.e,
1
•1
J FMAMJJ ASONO
.
-
I~~I~I
Il
Iii
:II
, 1o J F M A M J J A'S 0 N D'
1,5
1,0·
Flg.131
- 303 -
II.3 - Mobilité des éléments sur le bassin de l'Amitioro
II.3.1 - ~pbilité relative des éléments
II.3.1.1 - Méthode
Nous avons cherché à définir l'ordre dans lequel les
éléments sont évacués BOl~ l'action des eaux de surface. Sous
for3t de nombreux facteurs interviennent parmi lesquels les
interactions avec les matières organiques ne sont pas les
moindres.
Nous appliquerons la formule qui a été mise au point
par TARDY (1966) aux teneurs moyennes en éléments totaux dans
l'horizon superficiel des sols du petit bassin du ravineau
(tableau 113) et à celles calculées dans les eaux de ruissel-
lement (tableau 92) en faisant intervenir la composition des
eaux de pluviolessivage (tableaux 32 et 61) et en prenant le
sodium oomme élément de référence car il n'entre pas dans la
composition du complexe d'échange de l'horizon organique.
La mobilité de chacun des éléments est donnée par le
quotient :
i i
e p
i
r
0 0y - yPe
0
"!Ir
dans lequel - i = teneur de l'élément en mg/l dans l'eau de
e
ruissellement.
- i = teneur du m@me élément en mg/l dans l'eaup
de pluviolessivage.
- i = teneur du m@me élément en g %dans le sol.
r
- yO = teneur de l'élément de référence en mgjl
e
dans l'eau de ruissell~ment.
- yO = teneur de l'élément de référence en mg/lp
dans l'eau de pluviolessivage.
- y~ = teneur de l'élément de référence en g %
dans le sol.
=;=================~=-==~==~=~~=~====;=~=;====~====~===:==~======================:======================~
( Eléments majeurs en g % Eléments en traces en ppm )
(------------------------------------------------------:----------------------------------------~------------------)
(K Na: Ca: M : Si02: 8i02: Fe:: Al:: Ti .:. Li ..' Rb :: Sr .:. Ba:: V·.·. Cr .:. Mn .••. Ni· Cu C)( . g :comb. :totale: . 0 )
=--=~====~(-----:-----:-----:-----:-----:--~---:-----:-----:-----:-----.------:----:----:------:----:-----:-----:------:-----)
(Moyenne : 0,22: OJ25: 0,16: 0,08: 88,2: 5,57 : 1,29: 1,61: 0,38: 8,9 : 24,9 : 10 : 67 : Il,6 : 16 : 428 : 4,0 : 19,9 : 3,8 )
(----------:-----:-----:-----:-----:-----:------:-----:-----:-----:-----:------:----:----:------:----:-----: -----:--~---:-----)
( Effectif 68: 48: 68 68: 20: 72 92: 92: 48: 8 8 8: 8: 8 8: 8 8 8 8)
===~- --=-===============--=========================--==\>1o
-l:=="
Tableau 113: Bassin de l'Amitioro éléments totaux dans les sols des versants du ravineau : ~orizon de surface (0-15 cm).
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II. 3.1. 2 .. ~eneE:E en é~~2.m0nts totaux dans l' hC2rizon ~u.E.er-.
ficiel des sols des versants du ravineau
Le ravineau coule sur des sols qui appartiennent à la
cé).tégorie des sols hydromorphes minéraux dont les caractères
analytiques ont été donnés dans le chapitre 1, IV. 2.
Les résultats du dosage des éléments totaux (majeurs et
traces) dans Ilhorizon superficiel des sols aux abords du ra-
vineau sont rassemblés dans le tableau 113.
Par rapport aux observations faites sur d'autres sols
tropicaux, notamment par PINTA et OLLAT (1961) au Dahomey, par
HERVIEU et NALOvrc (1965) et par NALOVIC et PINTA (1969/1970)
à Madagascar, par RAMBAUD et PINTA (1970/1971) pour divers sols
ferrallitiques et par NALOV1C et P1NI'A (1972) au Cameroun,
nous constatons que les teneurs en vanadium, nickel et chrome
sont nettement plus faibles. Par contre, dans l'ensemble, les
autres éléments se trouvent sous des concentrations identiques
à celles observées dans l'horizon organique de ces sols avec,
en particulier, une accumulation du manganèse.
II.3.1.3 - Résultats
L'ordre de mobilité obtenu est le suivant
Sr :> Mg po Ca :> Ni :> Li :> Si02 po Ba po Co po Na po Cu po
combinée
v :> Cr :> Fe :> Si02 po Al :> Ti po Rb po Mn :> K
totale
Dans cette échelle, suivant la valeur des coefficients
obtenus, nuus distinguons plusieurs groupes.
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"( =====--=-- - -;
( Très bien éliminés...... Sr, Mg, Ca, Ni )
~ Au milieu de lléchelle.. Li, S102 combinée, Ba, Co, Na, cu~
( Suivis de............... V, Cr )
( A l 'l' . , F S' 0 t t l )( ssez ma e ~m~nes...... e, ~ 2 0 a e )
( Mal éliminés............ Al, Ti J
~ Rétention notable....... Rb, Mn ?
( Trés forte rétention.... K )
i===========~============~=========================-__=======)
Le nickel est évacué très facilement avec le strontium,
le magnésium et le calcium tandis que les éléments tels que
le rubidium, le manganèse, et surtout, le potassium qui sont
moins abondants dans les eaux de ruissellement que dans les
eaux de pluviolesdivage subissent à la surface du sol une
forte rétention.
Le nickel est donc classé avec les éléments du premier
groupe alors qulil est généralement considéré comme étant mo-
dérément mobile. C'est ainsi que PEDRO et DEIMAS (1970) notent,
en s'appuyant principalement sur les travaux de TARDY (1969),
que le nickel se situe vers le milieu de 11échelle de mobilité
pour des altérations de nature essentiellement hydrolytique~
La séquence obtenue dans les altérations de roches ultrabasi-
ques de Nouvelle Calédonie par TRESCASSES (1969) montre que le
nickel se classe parmi les plus mobiles des éléments résiduels.
En calculant le rapport entre la teneur moyenne de l'élément
dans l'eau et le clarke du m@me élément dans la roche, UDODOV
et PARnOY (1961) constatent que le nickel appartient à la ca-
tégorie des éléments qui migrent lentement.
En ce qui concerne les éléments majeurs, il apparaît que
le magnésium vient en t@te devant le calcium, la silice combinée
et le sodium. Le fait que le magnésium soit en tête de cette
séquence est conforme aux observations faitps par ANDERSON et
HAWKES (1958) dans des altérations de régions schisteuses et
granitiques en climat tempéré. Le magnésium vient également en
tête, devant sodium, calcium, potassium et siljce dans l'ordre
dJélimination déterminé par LENEUF (1959) sur des altérations
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de granites et d3 granodiorites en Côte d'Ivoire forestière.
TARDY (1966), étudiant la mobilité des éléments au cours
des phénomènes d'altération de quelques roches cristallines,
obtient pour les éléments majeurs la séquence suivante :
Ca ~ l~ ~ Mg ~ K. Parmi les oligo-éléments, Cu, Ni et Co
sont assez facilement éliminés ; Ba est le moins soluble d8s
8.lcalino-terreux ; Cr, Pb, V, Sn et Ga sont peu lessivables
et Mn est miel~ évacué que Fe sur granites et migmatites.
L'auteur montre par ailleurs (TARDY - 1969) que l'ordre de
mobilité est à peu près le m@me quels que soient la roche
mère et le régime climatique.
TRESCASSES (1969), appliquant le calcul de Tardy aux
altérations des ruches ultrabisiquGs de Nouvelle Calédonie,
montre que les éléments lessivés sont, dans l'ordre de mobi-
lité décroissant: Na, Ca, Sr, K, Cu ; les éléments modérément
lessivés sont : Si et MG et les éléments résiduels : Al, V,
Ni, Mn, Ti, Co, Cr, ~e.
Nos résultats montrent que le rubidium est le moins
mobile des éléments traces alcalins et alcalino-terreux et
qu'il subit m@me une légère rétention. Cette rétention est
plus accentuée pour le potassium.
De m@me, le manganèse qui est l'élément trace le plus
abondant dans l'horizon organique n'est pas disponible pour
les eaux superficielles.
D'autre part, le fer est plus facilement éliminé qP6
1 T aluminium et le titane.
II.3.1.4 - Conclusion
Nous observons donc des différences notables avec ce qui
a été obtenu pour des altérations de régioru: tropicales ]orsquE:
le calcul tient compte de l'élément contenu dans la roche mère
et de celui qui est retrouvé dans les eaux issues de son alté-
ration.
D'importantes différences dans le comportement des
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éléments sont probablement induites par l'activité biologique
qui rend disponible certains éléments normalement peu mobiles
(comme par exemple le nickel) mais qui en immobilise d'autres
(potassium). Son rôle devra donc @tre envisagé.
Le stron+-iun qui vi8nt en t@te de l'échellQ de mobilité
est l'élément en trace qui, exception faite du fer, domine
dans toutes les phases du cycle de l'eau sur le bassin: pluie
à découvert, pluviolessivage, ruissellements, écoulement de
base. Sa mobilité, comme nous l'avons déjo. signalé, ne dépend
donc pas de l'intensité du d:ainage et il est fourni au réseau
aussi bien par les ruissellements superficiels que par les eaux
de drainage.
Nous avons tenté de corréler l'ordre de mobilité des
éléments dans les conditions de surface avec leur potentiel
ionique. Dans le tableau 114 nous disposons dans la colonne de
gauche les éléments dans l'ordre de mobilité décroissante.
Nous indiquons en face les valeurs de leur potentiel ionique
(Z/r) et leur position dans la classification (PEDRO et
DELMAS - 1970) dans laquelle :
- A correspond aux éléments à hydroxydes solubles,
- B aux éléments à hydroxydes peu solubles,
- C aux éléments à hydroxydes très insolubles,
- D aux éléments à hydroxyacides condensés et peu
solubles,
- E aux éléments à hydroxyacides simples et très
solubles.
La corrélation obtenue est assez bonne sauf pour les
ions à faible rayon d'hydratation: Rb et K (= ions antistokes)
Mais la migration des éléments en solution, qu'il s'a-
gisse d'ions, de molécules non dissociées ou de complexes
solubles stables, n'est pas exclusive et une importante frac-
tion des éléments du sol se déplace sous fo::::me liée aux fluspen-
sions. C'est ce que nous nous proposons de traiter dans le
paragraphe suivant.
- 309 -
================-c;===== ="'===....==
(Eléments Potentiel Classification )
( ionique (PFnnO et DEu~S - 1970) )
(-------~+----:-------------:--------------------------)(Sr : l,57: A )
(-------~+----:-------------:--------------------------)(r'1g : 2,56: B )
(-------~+----:-------------:--------------------------)(Ca : 1,89: A )
(-------~-----: -----_._------:--_ .._--------------------- )
( Ni + : 2,56: B )(-------------:-------------:--------------------------)( Li + : 1,28; A )
(-------4-----:-------------:--------------------------)( Si + : 10,3: D )
(-------~+----:-------------:--------------------------)(Ba : 1,40: A )
(-------~-----:-------------:--------------------------)2+(Co : ~,44: B )
(-------+-----:-------------:--------------------------)(Na : 1,02: A )
(-------~+----:-------------:--------------------------)(Cu : 2,41: B )
(-------~-----:-------------:--------------------------)( V 3+ : 4,60: C )
(-------~-----:-------------:--------------------------)( V 5+ : 12,5: D )
(-------------:------------- --------------------------)( Cr 3+ : 4,69: C )
(-------~+----:-------------:--------------------------)(Fe : 2,41: B )
(-------~+----:-------------:--------------------------)(Fe : 4,48: C )(-------------:-----------_.-:--------------------------)( Al 3+ : 5,26: C )
(-------4-----:-------------:--------------------------)( Ti + : 6,25: C )(-------------:-------------:--------------------------)( Rb + : 0,67: A )(----_.._~+----: -------._-----: -------------------------- )
(Mn : 2,20: B )(-------4+----:-------------:--------------------------)(Mn : 7,69: C )(-------------: ----_..-------: ------------_ .._-----------)
( K + : 0,75: A )
Tableau 114 : Corrélation entre l'ordre de mobi11t~ ~~~
éléments et leur potentiel ionique.
- 310 -
II. 3.2 - Mobilité des éléments sous forme liée aux suspensions··
II.3.2.1 - ~neurs en oligo-éléments dans les échantillops de
transport en su?pension
Nous anticiperons sur l'étude des transports solides en
donnant les résultats d'analyse des oligo-éléments sur quelques
échantillons de suspensions prélevés au ravineau et à l'Amitio!':
(tableau 115,),
Nous constatons l'enri~hissement en oligo-éléments dans
les suspensions par rapport aux teneurs trouvées dans l'horizon
superficiel des sols du bassin du ravineau. C'est la conséquenct:
du transport sélectif des particules fines du sol sur lesquelle:,
d'après de nombreuses observations faites. les éléments sont
fixés en plus grande abondance. Les analyses granulométriques
montrent en effet que dans les eaux de l'Amitioro. la fraction
inférieure à 2 microns des suspensions peut atteindre 65 %de
l'échantillon total alors qu'elle ne dépasse jamais 30 %dans
les sols.
Les éléments entra!nés par la fraction fine en suspension
dans les eaux sont soit des constituants du réseau des minéraux;
soit adsorbés à la surface de ces minéraux et sur les fines sus-
pensions collo!dales et amorphes. Notons qu'une partie de ces
éléments est probablement entra~née en m@me temps que les flne~
particules organiques en mélange dans les suspensions avec les
particules minérales.
II.3.2.2 - Corrélation entre les teneurs en éléments traces
et la fraction fine des sols :
La corrélation entre les teneurs en éléments traces et
la fraction fine du sol est révélée par de nombreux travaux :
- SHERMAN (1952) montre la haute concentration en oxydes
de titane dans la fraction argileuse de l'h~rizon superftciel
des sols d'Hawaï.
- G. BARDOSSY et S.L. BARDOSSY (1954) démontrent la co-
précipitation du zirconium et du chrome avec les collo!des de
titane.
=;==========~=~========__~_=================_~====~~~===== __c==--=~=~========~===================~
( Li : Rb: Cs: Sr : Ba: Ti V: Cr: Mn : Co : Ni : Cu : Zn : Ga : Zr : Mo : Sn : Pb )
(----:----:-----:----:----:--------:----:-----:--------:----:----:----:----:----:----:----:----:----)
( : Moyenne :35.9:45.6:113 :33.0: 174: ~2 000:30.0: 91,7: 878:13.1: 103:26.6: 462:20.0; 298:< 7 :< 7 :13.1)
( Ravineau :----------:----:----:-----:----:----;--------:----:-----:--------:----:----:----:----:----:----:----:----:----)
( Effectif: 7: 7: 9: 7: 7: 9 9: 9: 9 9: 9: 9: 9: 9: 4: 9: 9: 9)
(--------------:----------:----:----:-----:----:----:--------:----:-----:--------:----:----:----:----:----:----:----:----:----)
( : Moyenne :50.1:60.6: 92.3:61.1: 231: ~ 2 ooo:26,L~:180 : pol 100:17.8: 132:45.7: 189:19.5: 164:< 7 :< 7 :20.0)
( Arnitioro :----------:----:----:-----:----:----:--------:----:-----:- .------:----:----:----:----:----:----:----:----:----)
( : Effectif : 12 : 12: 12: 12 : 12: 12 : 12: 12: 12 : 12 : 12 : 12 : 12 : 12: 4: 12 : 12 : 12 ) 1
(--------------:----------:----:----:-----:----:----:--------:----:-----:--------:----:----:----:----:----:----:----:----:----)~
( TotalitG : Moyenne :44.8:55.1:101 :50.7: 210: ~2 000:28.0:142 : ~1 100:15.8: 119:37.5: 288:19.7: 231:< 7 :< 7 :17.0)~( des : : : : : : : : :__ ---: : : : : : : : : : ") 1
( échantillons : Effectif : 19 : 19: 21: 19 : 19: 21 : 21: 21: 21 : 21 : 21 : 21 : 21 : 21: 8: 21 : 21 : 21 )
=====:';--==========--==========:;::::========================--===========================--=====--=====
Tableau lI?: Bassin de l'Amitioro ; teneurs en éléments traces (ppm) dans les suspensions des eaux du ravineau et de l'Amitioro.
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- YOUNG (1957) trouve un accroissement des teneurs en
cobalt en fonction de l'affinement des particules du sol~
- CARROLL (1958) montre que le fer est présent dans la
fraction argileuse. comme constituant principal des minéraux,
comme constituant mineur à l'intérieur de la structure cristal-
line (élément de substitution) et comme oxyde de fer adhérant
sur la surface plane des feuillets.
- CARR et TUREKIAN (1960) notent que beaucoup de cobalt
est contenu dans la fraction argileuse où il semble suivre le
fer et le manganèse.
- PINTA et OLLAT (1961) trouvent de plus fortes concen-
trations en oligo-éléments lorsque la teneur en argile des sols
du Dahomey augmente.
- OERTEL et GILES (1963) notent la forte concentration
du zirconium dans les argiles des sols du Queensland.
- CANNON (1963) rapporte que le vanadium peut ~tre enrich:i
dans les argiles en se substituant à l'aluminium.
- HODGSON (1963) discute la fixation du cuivre. du cobalt
et du zinc à la surface des minéraux argileux et des matières
organiques du sol.
- WA:HI.BERG et F'ISHMAN (1962) montrent que le cesiurn peut
@tre adsorbé de façon privilégiée par la montmorillonite et par
l'illite tandis que pour TAMURA (1964) il est principalement
fixé par la vermiculite et par la montmorillonite. mais beau-
coup moins par l'illite et par la chlorite.
- DAY (1963). MILLOT (1961-1-). ATMilAN (1961l) notent l'ad_
sorption préférentielle par les argiles des ions antistokes
(Rb. Cs comme K).
- JENNE (1968) constate la fixation de COI Ni. Cu et Zn
par les hydroxydes de manganèse et de fer.
OBUKHOV (1968) observe la sorption par les minéraux
argileux de Cu. Ni. Co, V, Cr. Mn et B et leur coprécipitation
avec les hydroxydes d'aluminium et de fer. L'auteur met en évi-
dence une relation entre l'accumulation des éléments tra0es et
la kaolinisation des sols.
- TARDY (1969) explique la migration des cations ampho-
tères par leur adsorption à la surface des hydroxydes.
- PAQUET (1969) montre l'enrichissement dans les mont-
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morillonites les plus ferrifères de V, Ni, Cr et Cu et dans lep
montmorillonites les moins ferrifères, de Ba, B et Pb.
- CERNJAEV et CERNJAEVA (1970) révèlent l'importance des
pseudocolloïdes et des colloides sur le transport du nickel.
- NALOVIC et PINTA (1969/1970) et RAMBAUD et PINTA (1971)
trouvent une corrélation entre la teneur en éléments traces de
la fraction fine des sols malgaches bien que cette relation
soit moins nette qu'avec les éléments majeurs.
- RAf.'IBAUD (1969) et RAMBAUD et PIUrA (1970) observent
que cette corrélation entre teneur en éléments traces et frac-
tion fine des sols ferrallitiques varie suivant les éléments
considérés. C'est ainsi que Ga, Cu, Ni et Co sont liés essen"
tiellement à la fraction fine (inférieure à 2 microns), que Pb
et Zr sont surtout liés à la fraction limoneuse et que V, Cr et
Mn conservent la m@me teneur d'une classe granulométriquc à
l'autre.
II.3.2.3 - Quelques données sur le transport d'éléments sous
forme liée aux suspensions
De nombreux résultats de la littérature confirraent l'im-
portance du transport des éléments avec les suspensions des
cours d' eau.
Dès 1948, STRAKHOV montre l'importance des suspensions
fluviales sur le transport du fer, du manganèse, du phosphore
et d'un certain nombre d'éléments mineurs.
Ces résultats sont confirmés par les travaux de NESTEROV~
(1960) en ce qui concerne la "migration mécanique" de Fe, Mn, l:.
V, Cr, Cu et Ni. Par contre, Ca, Co et C organique migrent prix:
cipalement sous forme dissoute et accessoirement seulement avec
les suspensions. Des conditions particulières (fortes teneurs
en matière organique, faibles teneurs en oxygène••• ) peuvent
favoriser le transport en solution de Co, V, Cr et Ni.
Le r61e important des suspensions sur le transport de
Mo, Pb, Cu, Zn, Ag, As, Sb, Sn, Co, Ni, Cr, Hg est noté par
KVASNEVSKAJA et SABLOVSKAJA (1963) mais les auteurs soulignent
l'importance des facteurs géologique, géomorphologique et cli-
matique sur la prédominance de tel ou tel type de transport.
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Une étude détaillée a été réalisée sur les rivières du
territoire européen de l'URSS par KONOVALOV et al. (1966) qui
mettent en évidence, pour une série d'éléments e~ traces, l'im~
portance relative des deux principales formes de migration : er.
solution et en suspension. Il appara1t que Pb, Sn, Ag et Co se
déplacent exclusivement avec les suspensions tandis que la pré-
dominance des formes liées aux suspensions par rapport aux
formes dissoutes décr01t dans la série suivante
V ---~ Mn ---~ Ni ---~ Zn ---ft Cu
Les relations entre trdnSport solide et transport en so-
lution ont été recherchées ; cependant TUREKIAN et SCOTT (1967)
montrent l'indépendance de la concentration en solution des
fleuves avec celle du matériel particulaire. Mais l'adsorption
par les particules en suspension de certains éléments tels que
le cobalt et l'argent tend à maintenir les concentrations en
solution de ces éléments à de faibles valeurs (TUREKIAN et al.,
1967). C'est également ce qu'observent ANGINO et al. (1969) à
propos du nickel et du cobalt.
SREEKUMARAN et al. (1967) montrent que les quantités de
cesium se déplaçant avec les suspensions sont identiques à cel-
les transportées en solution.
EICHOLZ et al. (1967) et ANGINO et O'BRIEN (1968) notent
l'importance des sédiments des rivières sur la composition des
eaux.
En fait, le transport sur les particules en suspension
dépend de la capacité qulont les solides constitutifs d'adsor-
ber les éléments. C'est ainsi que KHARKAR et al. (1968) montre0-
que la montmorillonite et l' illite sont capables dl adsorber 90 j-
du cobalt, 20 à 30 %de l'argent et 30 à 50 %du selenium pré-
sents en solution ; que l' hydroxyde de fer fraichement précipi-·
té adsorbe 95 %de cobalt; que le dioxyde de manganèse n'adsor
be que 20 %de cobalt, mais 80 à 85 %d'argent et de selenium ;
que Cr6+ et Mo6+ ne sont adsorbés par aucun des solides utiliséb
dans leurs expériences par les auteurs.
C'est ainsi également que JENNE (1968) pense que les hy-
droxydes de manganèse et de fer constituent le principal con-
tr81e de la fixation du cobalt, du nickel, du cuivre et du zinc
dans les sédiments d'eau douce.
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MOROZOV (1969) rappelle l'importance des propriétés chi-
miques et cristallochimiques des éléments alcalins (Li, Na, K,
Rb, Cs) sur leur comportement géochimique et il montre, pour le:-
grands fleuves de l'URSS, le raIe extr@mement important des sus-
pen~ions fluviales dans la migration des alcalilill rares (Rb, Cs;
tandis que le sodium, le potassium et le lithium sont considérés
par l'auteur comme des "migrants actifs fi •
Les résultats obtenus par CERNJAEV et CERNJAEVA (1970)
montrent l'importance de la migration hydrique mécanique du ni-
ckel dont 50 %de la teneur blobale dans les eaux naturelles
peuvent @tre adsorbés sur les collo!des et les pseudo-collo!de~
du transport en suspension.
Une étude sur l'ensemble du bassin du Bandama (Cete
d'Ivoire) dont l'~mitioro est tributaire a été publiée pal~
MONNET (1971 b). Le poids des éléments transportés avec les
suspensions est rapporté au m@me volume d'eau que pour les élé-
ments en solution ce qui permet de calculer le rapport dis
(éléments en traces liés aux suspensions/éléments en traces en
solution).
Elle révèle qu'à l'échelle de bassins de grande superfi-
cie (plus de 30 000 km2), le transport en solution des éléments
est plus important que le transport sous forme liée aux suspen-
sions, sauf pour le titane et le manganèse. Sur les petits bas-
sins versants, les quantités de matière transportées en suspen-
sion détermine la prédominance de tel ou tel type de transport.
C'est ainsi qu'en savane (bassin granitique du Loserigue), Mn,
V, Cr, Cu, Ni, Ba, Li, Rb migrent en plus grande abondance avec
les solides. Seul le strontium est principalement évacué en so-
lution. Sur le bassin forestier schisteux de l'Amitioro prédo-
mine la migration en solution sauf pour le titane, le manganèse
et le rubidiwn. Des rapports dis plus élevés sont constatés dan:o
les eaux dont la charge en suspension est élevée. Ctest le cas
par exemple du lithium qui migre en plus gr::.nde abondancp. avec
les suspensions dans la crue de saison sèche du 12/02/1965.
A l'échelle d'une saison, la médiane des rapports dis
dans les eaux de l'Amitioro indique que l'importance du trans-
port en solution des éléments en traces par rapport au trans-
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port sous forme liée at~ suspensions est décroissante dans la
série suivante
Sr -~ Ba .-~ Ni -~ V -~ Cu -~ Pb -~ Cr 4 Li -~ Rb -, Mn -~ Ti
IIo3.2.l~ - !=.e transport du fer et de l'aluminium sous forme
~morphe
Une partie du fer et de l'aluminium peut être transportée
avec les suspensions sous forme amorphe. Certains sols renfer-
ment en effet des produits a:norphes : ce sont des hydroxydes de
fer et d'aluminium et de la silice sous forme libre. Mais les
formes amorphes de l'aluminium et du fer sont rares dans la na-
ture (DUCHAUFOUR et SOUCHIER - 1966) et le plus souvent se cons·
tituent des gels complexes silico-alumineux (allophanes) et
silico-ferriques (hisingérite). Ces gels peuvent enrober les
argiles et, à partir d'un certain seuil, constituer des amas
distincts (TRAN-VINH-AN - 1964 ; SEGALEN - 1965). Ils peuvent
être abondants dans les sols et représenter dans certains cas
jusqu'à 100 %de la fraction fine (JACKSON - 1965). Leurs te-
neurs peuvent varier dans de larges proportions en fonction
de la nature du matériel parental et de la position de l'échan-
tillon dans le paysage pédologique (TRAN-VINH-AN - 1964).
Certains de ces gels peuvent avoir une origine détritique
(altération des kaolinites). Mais ils constituent généralement
une étape dans le processus de néoformation des minéraux argi-
leux à partir des minéraux des roches saines (en particulier
des plagioclases). Ils peuvent conduire, suivant le milieu
d'altération considéré, soit à des minéraux argileux intermé-
diaires tels que la gibbsite ou la montmorillonite (CAILLERE
et al. - 1957), soit directement à la kaolinite (DELVIGNE -
1965 ; DELVIGNE et MARTIN - 1970).
Quelques extractions de produits amorphes ont été réali-
sées à la fois sur des échantillons superfi~iels de sols et sur
des échantillons de transport en suspension sur le bassin de
l'Amitioro par une triple attaque (sulfurique, chlorhydrique et
soude: TRAN-VINH-AN - 1964), méthode qui donne des valeurs
en excès par rapport à celle mise au pOint par DUCHAUFOUR et
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SOUCHIER (1966). Il s'avère que les quantités extraites sont
nettement plus élevées à partir des suspensions qu'à partir des
sols. Il est donc probable qu'une fraction notable du fer et dt
l'aluminium (ainsi que de la silice) migrent avec les suspen-
sions sous forme alnorphe. Cette présence de produits amorphes
pourrait @tre confirmée par le fait que sur les diffractogram-
mes de RX la raie de l'illite présente dans les suspensions
est bien individualisée après la triple attaque tandis qu'elle
est plus ou moins masquée avant traitement.
II.3.2.5 - Les interactions entre l'eau et les solides qu'elle
transporte
Entre l'eau et les sédiments qu'elle transporte existent
des phénomènes d'échmlge et d'adsorption qui règlent en partie
la composition chimique de l'eau.
De nombreux facteurs peuvent intervenir pour régler les
phénomènes d'adsorption des ions par les suspensions de m@me
d'ailleurs que par les sédiments de fond de lit ainsi que la
capacité d'échange de ces derniers. Cependant, il convient de
remarquer que confor~ément aux observations qui ont été faites
sur l'Amitioro (~~THIEU - 1971 b) et qui seront reproduites
plus loin, la fraction fine des suspensions (inférieure à 2
microns) représente 11,5 à 64,5 %de l'échantillon total, contr~
o à 20 ~ dans le charriage sur le fond. Par conséquent la capa-
cité d'adsorption et les réactions d'échange seront plus im-
portantes avec les suspensions où les surfaces spécifiques sont
plus grandes qu'avec le charriage qui présente des structures
moins ouvertes. Il s'agit donc là d'un premier facteur qui est
d'ordre granulométrique,
Le second facteur est la nature minéralogique du sédi-
ment : il est bien connu que la composition en minéraux argi-
leux des sédiments fluviatiles intervient sur leur capac~té
d'échange. Ce r81e a été étudié pour les fleuves des Etats-Unis
par KENNEDY (1963 a et b). L'auteur tient compte de l'adsorptioL
sélective des éléments minéraux ce qui permet à certains cations
d'@tre transportés presque exclusivement en position d'échange
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sur les sédiments. A cela, il faut ajouter que les produits
amorphes et organiques transportés avec les suspensions sont
susceptibles d'accrottre leur capacité d'échange. D'autre part,
BRICKER (1967) fait observer que les eaux atteignent rapidement
l'équilibre avec les minéraux silicatés de la fraction solide
issue des altérations.
Le troi.sième facteur tient compte de la quantité de sédi-
ments transportés par led rivières. Il est bien évident que
plu3 cette quantité est grar.ie, plus le nombre d'ions adsorbés
sera grand pouvant mgme dépasser celui des ions présents en so-
lution. KENNEDY montre que les sédiments peuvent être ainsi un
agent stabilisateur assez efficace pour la composition des eaux
de rivières. Cependant, en ce qui concerne quelques éléments er.
traces (Zn, Co, Ag), C. N. MURRAY et L. MURRAY (1972) constatent
que si un accroissement de la charge solide entratne bien un
accroissement de la capacité totale d'adsorption, le poids des
traces adsorbées par unité de poids du sédiment est plus élevé
pour des faibles concentrations en charge solide que pour de
fortes concentrations. A cet égard, la nature des éléments in-
tervient et GUNNERSON et MORRIS (1964) font observer que les
variations des charges solides entratnent des variations dans
la qualité des eaux mais qui affectent différemment les divers
ions dosés.
Les conditions physico-chimiques du milieu agissent sur
les réactions d'équilibre entre les ions adsorbés et ceux qui
sont présents dans les solutions et elles peuvent être consi-
dérées comme un quatrième facteur important. Les travaux de
DE GROar (1964) sur le transport du manganèse montrent que
celui-ci est principalement adsorbé sur la fraction fine (in-
férieure à 16 microns) des sédiments mais des réactions d'é_
quilibre existent entre le manganèse bivalent adsorbé à la
surface des argiles (ou des collo!des org~iques), le manganèse
en solution dans l'eau, l'oxyde de manganèse facilament réduc-
tible et l'oxyde de manganèse inerte qui sont fortement contr6.. ·
lées par le pH et par la teneur en oxygène du sédiment.
Le pH de l'eau a une influence sur les phénomènes de
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sorption. C.N. MURRAY et L. MURRAY pensent que des différences
de pH d'une rivière à l'autre peuvent à elles seules expliquer
la diversité des concentrations en fraction soluble.
D'autres facteurs interviennent. Parmi eux, citons le
r6le de l'hydroxyde de fer sur la coprécipitation des éléments
traces ("scavenging"). Cet effet de "scavenging" est variable
suivant l'élément considéré et C. N. MURRAY et L. MURRAY montren:
par exemple qu'il est pl~ important pour le zinc que pour le
cobalt.
II.3.2.6 - Conclusion
La concentration des éléments dans la fraction fine des
sols explique donc les teneurs plus élevées rencontrées dans
les suspensions enrichies en éléments fins. Ceci est confirmé
par de nombreuses études faites notamment sur les sols tropi-
caux.
La comparaison entre transport en solution (actif) et
tr~~sport sous forme liée aux suspensions (passif) faite pour
les éléments en traces sur le bassin de l'Amitioro montre lu
prédominance du premier par rapport au second sauf pour titane,
manganèse et rubidium, éléments dont nous avons noté plus haut
la faible mobilité. Une hiérarchie peut @tre établie entre les
éléments en fonction de la part de la migration mécanique dans
leur transport total.
Une quantité non négligeable de silice, d'aluminium et de
fer est sUJceptible de migrer à l'état amorphe avec les suspen~
sions. Ces substances amorphes sont des structures ouvertes.
Elles préRentent donc une plus grande surface active que les
substro1ces cristallisées et leur capacit6 d'échange est élevée.
Elles peuvent intervenir au niveau des échanges entre eaux et
sédiments des cours d'eau.
Les matériaux solides transportés interviennent sur la
composition des éléments en solution des cours d'eau. Cette
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influence semble modulée par la quantité de suspensions flu-
viatiles, par leur n~ture, par celle des éléments chimiques
qui sont impliqués ùans les phénomènes d'adsorption et par
les conditions physico-chimiques du milieu.
II.4 - Dépendances statistiques~ntre les élémen~s contenus dans les eaux
d'écoulement du bassin de l'Amitioro :
II.1.f.l - Station du ravineau
II.4.1.1 - Analyse corrélative
Entre les éléments majeurs (t.ableau 116), de bormes cor-
rélations sont obtenues entre les couples ; Cl - Na, Cl - Mg,
Mg - Ca et Mg - N.. Le potassium et le phosphate ne sont corré-
lés avec aucun des éléments majeurs. Les autres couples sont
liés par des corrélations qui sont assez lâches. Cependant, la
corrélation Si02-Ca apparaît nettement après transformation
logarithmique des données (r ~ + 0,71).
Les corrélations éléments majeurs-éléments traces
(tableau 117) sont faibles et sporadiques sa\û avec le fer qui
est corrélé avec le magnésium, le calcium, le sodium, la silice
et les chlorures. Les liaisons cuivre-phosphates et silice-
aluminium sont également notées.
Les éléments fortement influencés par le pluviolessivage
comme le rubidium mais aussi l'ensemble des traces alcalins et
alcalino-terreux, le nickel, le cuivre (mise à part la corréla~
tion Cu-P04 ) et le vanadium ne sont pas corl·élés avec les élé-
ments maje'~s dans les eal~ de ruissellement.
Entre les éléments en traces (tableau 118), de nombreuses
corrélations siGnificatives sont notées. Nous remarquons en par·,
ticulier les corrélations qui lient le manganèse au vanadium,
au titane, au chrome, au lithium et à l'aluminium. Le vanadium
est lié aux traces alcalins et alcalino-terreux sauf au rubi-
dium. Une telle dépendance a déjà été observée dans les eaux
de pluie. La liaison fer-aluminium apparaît plus nettement
- 321 -
==========:===-====-=---==
( Cl : S04 : P04 : Si02 : K : Na : Ca )======~=(--------:----_._--:--------:--------:--------:--------:--------)
( SO : - 0,09 : )
( l~ : _ 0,01 : )
(--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)
( PO 0,38 : - 0,04 : )
(4 0,20: 0,06: )
(--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)
( SiO 0,24: 0 .. 41: - 0,06 : )
( 2 : 0 .. 23: 0 .. 50: - 0 .. 03 : : : : )
(--------:--------:--------:-------.:--------:--------:--------:--------)
( K : - 0,14: 0 .. 15: - 0,14 ; - 0 .. 24 : )
( : - 0 .. 16: ~: - 0 ..04 : - 0 .. 10 : : : )
(--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)
( Na : 2..LtB.: 0,07: 0 .. 23: 0,42: - 0 .. 15 : : )
( : ~: 0 .. 08: 0,04: 0 .. 43: - 0,21 : : )
(--------:~-------:--------:--------:--------:-------- :--------:--------)
( Ca : 0,47: 0 .. 14: - 0,22: 2J..'2§. 0,03 0,61 )
( : 0,13: 2J.54: - 0,27: .9.!.1~: .Q.z.2.Q.: 04.26 : )(--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:--------)
( M : 0,66: 0,07: 0,12: 0,47: - 0 .. 12: 9J:11_: 0,,)
(g : 0.. 75: 0,16: 0,09: Q;-55: - 0,18: Q:132: ~)(-----------------------------------------------------------------------)
( Ligne supérieure : Valeurs arithmétiques ; )
( Ligne inférieure : Valeurs logarithmiques ; )
( Soulignées : Corrélations significatives au seuil de probalilité de )
( 0 .. 001. )
=== = :;::::::::==== :;:==='
Tableau 116 : Bassin de l'Amitioro. Station du ravineau
totales entre éléments majeurs.
corrélations
=========;==============~===================== - - ======================---- ---=~===~;:=:==~==~===============( Mn: Pb : Sn : V : Cu : Fe : Ni : Co : Ti : Cr : Sr : Ba : Li : Rb : Al )
=======(-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( : 0,12: -0,05: 0,18: -0,06: 0,07: 0 41: 0,08: -0,04: 0,05: -0,06 : -0,09 : -0,04: 0,07: -0,06: 0,04)
(Cl : 0,26: -0,12 : -0,09 : -0,05: 0,15: 0:48: 0,14: -0,17: 0,15: -0,15 : -0,13 : -0,04: 0,15: 0,09: 0,18)
(------:-------:-------:~------:-------:-------:------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)( 0 22 : -0 08 : -0,28: 0,21: 0,24: 0,06: 0,01: -0,14: 0,1~1: 0.2~: 0,04: 0,13: 0,22: 0,12: 0,21)
( S04 : 0:01: -0:06 : :0:30: 0,02: 0,13: 0,16: 0,02: -0,28: 0,03: 0,1 : -0,11 : -0,03: 0,15: 0,12: 0,17)
(------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------":-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(p : 0,18: 0,07: 0,60: -0,01: ~: -0,17: 0,13: 0,08: 0,18: 0,02: 0,04: 0,18: -0,07 : -0,04 : -0,16 )
( 04 : 0,16: 0,12: 0,13: -0,03: 0,51: -0,11: 0,06: -0,19: 0,27: ~~2: 0,01: 0,13: 0,06: -0,04 : -0,2~ )
(------:-------:-------:-------":-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(SiO : 0,09: -0,08 : -0,23: 0,19: 0,04: O,~O: O,O?: -0,12: 0,15: 0,23: 0,05: 0,15: 0,28: -0,01: O,3~)
( 2: 0,08: 0,06: -0,22: 0,06: 0,05: 0, 7: 0,2~: -0,25: 0,18: 0,06: -0,03: 0,13: 0,22: -0,03: ~)
(------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:------_.:-------)
( -0,07 0,04 -0,07 -0,06 0,13 -0,05 -0,04 -0,13 -0,12 -0,10 -0,09 -0,16 -0,09 0,15 -0,15)
( K : -0,12: 0,06: -0,15 : -0,05: 0,14: -0,08 : -0,04 -0,19 -0,16 -0,01 -0,11 -0,20 -0,01 0,12 -0,09)
(------:------~:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)(Na : 0,15: -0,04: 0,10: 0,03: 0,01: 0,54: 0,14: -0,03: 0,08: 0,01: -0,02 : -0,02 0,21: -0,02: 0,20»)g
( : 04 26: -0,01 : -0,05: 0,03: 0,09: 0,54: 0,20: -0,09: 0,16: -0,12 : -O,e?: 0,03 0,29: 0,12: ~3 )(------:-------:-------:-------:-------:------_.:-------:-------:-------:-------:-------:-------:--_._-- -------:-------:-----~-)
( C : -0,11 : -0,08 : -0,32 : -0,14 : -0,06: 0,63: -0,01 : -0,25 : -0,02 : -0,09 : -0,15 : -0,12 : -0,02 : -0,09: 0,07)
( a : -0,14 : -0,05 : -0,51 : -0,17 : -0,11: 0,41: 0,04: -0,38 : -0,07 : -0,17 : -0,18 : _O,11~: 0,05: -0,09: 0,28,)
(------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( M 0,06 : -0,06: 0,02: -0,08: 0,02: 0,67: 0,11: -0,11: 0,07: -0,06 : -0,06 : -0,02: 0,03: -0,04: 0,09)
( g : 0,21: -0,09 : -0,10 : -0,10: 0,18: 0, 60: 0,22: -0,21: 0,18: -0,17 : -0,08: 0,06: 0,16: 0,09: 0,26,)
(------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------)( Ligne supérieure Valeurs arithmétiques. )
( Ligne inférieure Valeurs logarithmiques. )
( Soulignées Corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001. )
=======;:=========== --
Tableau 117: Bassin de l'Amitioro - Station du ravineau Corrélations totales entre éléments majeurs et éléments t~aces.
= __=-__c: ......:::e===
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:;s....====o:............-:o== =_ ==......=== ======="1'( Mn: Pb: Sn: V Cu Fe: Ni Co: Ti: Cr: Sr Ba: Li : Rb )
=====(-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-._--:-----:----:----}
( Pb : 0108: )
( : 0 1 16: : :)(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---_.:----)
( Sn : ~: 0140: )
( : 0,31 : 0..L~~l: : : : : : : : : : : : )(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:---_.-:-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
(V : 0,52_: 0,04: 0,13: : : : : : : : : : : )( : Q;49: 0,26: ~: : : : : : : : : : : )
(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
(c : 0110: 0113: 0116: 0113: )
( ,u : ,Q,1 27: 0118: ~2: 0,21: : : : : : : : : : )(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----1----)
( Fe : 0-,,~1.: 0,03:-0108: 0,12:-0113: )
( : 0;4:2:-0101:-0109: 0112:-0102: : : : : : : : : )(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
( Ni : 0,23:-0101: 0122: ,Q,1~: 0116: 0109: : : )
( : 0,26: 0108: 0124: 0,33.: ~: 0 113: : : : : : : : )
(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----: -----:-----:-----:-----:----:-~~~)
( Co : 0,2§: 0115: Ql~5: ,Q,12*:-0111:-0105: 21 25: : : : : : : )
( : 011 : 0120: ~: ~:-0110:-0110: 0;IS: : : : : : : )(----:-----:-----":-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
( Ti : Q,~7: 0,08: 0,20: ~: 0 120: 0,16: 0,12: 0,21: : : : : : )( : 2.é?2.: 0111: .Q., 42 : 01 n: 2..t22.: ~: 0, 22: 0,27 : : : : : : )(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
(Cr O'a~: 0,05: 0,08: 0,52: 0,22: 0,13: 0124: 0117: 2J46: : : : : )
( : ~: 0128: ~: 2J.2!: 0141: 0103: 0 .. 25: 0 131.: O,M: : : : : )(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----'-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
( Sr : 0Id2:-0106: Q"E~: 2L?0: 0114: 0,01: 0,41: 0J22: 0116: 0134: : : : )( : 9.l11 :-0 102 : ~: <].137: 0118: 0103: 2,42: ~: 0,35: 0)]:2: : : : )(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
( Ba : 0,30: 0,02: 0122: 0,52: 0'ti2:-0102: 0,30: S?.!)2: 0127: 0,36: 0..156: : : )
( : 0,40": 0,07: 0,41: 0,~4: 01 1: 0,11: 0138,: 0123: 0,51: Q2tÏ: Q....22: : : )(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:----:----)
( Li : 01~0:-0102: 0103: 0,4~: 0107: 0124: ~3: 0115: 0114: 0,46: o,~: Q,J9: : )( : ~. ..?.: 0108: 0124: ~: 0134: 01 25: 0137: 0108: ~: 0,40: ~_: ~: : )
(----:-----:-----:-----:-----:-----:.~----:-----:----- :-----:-----:-----:-----:----:----)( Rb : 0112: 0101:-0,01: 0,15: 0,10: 0,21: 0107: 0101: 0101: 0106: 0109: 0108:0,20: )
( : 0120: 0109:, 0,16: 0119:' 2J~: 0107: 0,21: 0115: 0106: 0116: 0112: 0114:0,37: )
(----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----: -----:-----:-----:-----:--~-:----)
( Al : 0,50: 0101:-0,01: 0,48:-0108: ult4: 0122: 0115: 0116: 0,48: 9J2~: 0,25:,Çh§I:o,,10)( : 0141: 0,12:-0115: 9127:-0113: 2L--: 0114:-0102: 0121: 0113: O,Ob: 0113:~~:0107)(--------------------------------------------------------------------------------------)
( Ligne supérieure Valeurs arithmétiques. )
( Ligne inférieure : Valeurs logarithmiques. )
( Soulignées COl~élations significatives au seuil de probabilité de 01001. )
-= =
Tableau 118: Bassin de l'Amitioro - Station du ravineau : Corrélations totales entre
éléments traces.
- 324 -
après tl'ansformation logarithmique. Les métaux de transition
montrent g}néralement entre eux des corrélations significatives.
Les éléments dont le caractère biophile est bien défini tels
que cuivre et rubidiu.m ne montrent que des liaisons nulles ou
très lâches avec les autres éléments traces.
II.4.1.2 - Analyse factorielle
Douze rotations permettent de tenir compte de 84 %de la
variance (figure 132).
Dans le premier facteur (13.8 %de la variance) sont grou..
pés AI-Fe-Li et. à un degré moindre. Mn-Cr-V-Sr.
Le second facteur est déterminé par le couple Ca-Si02•
Ces deux constituants dominent la composition des eaux de ruis-
sellement au ravineau. Nous avons eu l'occasion de montrer la
similarité de leur comportement. fortement déterminé par le
milieu biologique. Dans le m@me facteur mais avec un "poids!!
moindre se retrouvent S04 et Mg qui sont également rapidement
lessivés par les eaux de surface sous for@t. Ces éléments sont
opposés dans le m@me facteur à la résistivité.
Dans le troisième facteur s'individualise le groupe
Na-Cl. Ces deux éléments sont hérités de l'atmosphère et 1ls ne
participent pas de façon importante à la composition des eaux
qui ruissellent en t@te de bassin.
Le quatrième facteur est beaucoup moins important. Le
cuivre appara1t indépendant des autres variables mais il est
lié au débit. Il est étroitement dépendant des matières orga-
niques avec lesquelles il peut migrer sous forme de complexe
soluble stable dans les conditions de pH du milieu.
PH et Eh opposés l' tm. à l'autre dans le cinquième fac'ceur
ne covarient avec aucun des éléments majeurs et traces. Cepen-
dant. l'analyse corrélative montre que le calcium a une certaine
influence sur le pH du milieu.
Dans les derniers facteurs apparaisse~t des variables
indépendantes : Ti. K. Pb. Ni. Rb. charge solide en suspension.
Parmi elles nous reconnaissons le potassium et le rubidium qui
sont fortement affectés par le milieu biologique et qui dispa-
raissent en partie des solutions quand les eaux de pluviolessi-
EAU X DE
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RUISSELLEMENT
factorielle
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o
-1
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o
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vage atteignent le sol.
Le douzième facteur montre la covariation du vanadium et
du cobalt avec les traces alcalins (Sr, Ba).
II.4.2 - Station de l'Amitioro
A cette station, l'étude des dépendances statistiques a dû
@tre envisagée en considérant deux ga~es de teneurs en chlorures.
Les eaux dont les teneurs sont inférieures à 13 mg/l correspondent
à un apport d'eaux ruisselées. CelJ.es dont les teneurs sont supé-
rieures à 13 mg/l comprennent l'écoulement de base. Un traitement
a également été réalisé sur la totalité de l'effectif.
II.4.2.1 - Analyse corrélative
Entre les éléments majeurs (tableaux 119 et 120), de nom-
breuses corrélations sont observées qui, souvent, n'apparais-
sent pas à la station du ravineau à l'amont.
Les chlorures sont corrélés avec tous les éléments majeur~.
sauf avec phosphates et silice. Cependant, dans les eaux à fai-
ble concentration en chlore (tableau 120) les corrélations
CI-S04, CI-K et Cl-Na sont nulles. Inversement, la corrélation
CI-Si02 n'est significative que dans les eaux à faible teneur
en chlorures, donc lorsqu'il y a apport d'eau ruisselée.
Les sulfates ne sont corrélés avec les phosphates et avec
la silice qu'en périodes de crues. Par contre la corrélation
S04-K n'est siGllificative que dans les eaux plus concentrées.
Les phosphates ne sont liés à aucun des éléments majeurs
sauf une faible corrélation P04-Mg en basses eaux.
La s~lice n'est corrélée avec les anions et les cations
que lorsqu'il y a forte contribution des ea~~ de ruissellement.
Ceci confirme qu'en basses eaux, les concentrations en bases
sont indépendantes des concentrations en silice.
Les corrélations du potassium avec les anions n'existent
que lorsque les eaux sont très char 8ées • Celles qui sont obte-
nues avec sodium et calcium sont meilleures en basses eaux
qu'en hautes eaux.
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=--==
( Cl : S04: P04: Si02: K : Na : Ca )
:======(------:------:------:------:------:------:------)
(SO : 0, 83 : . . . . . )( 4 • OJJl • • • • • • )
(------:------:------:------:------:------:------:------)
(PO : 0,03 : 0,10 : )
( 4 : 0,04 : 0.14 : : : : : )
(------:------:------:------:------:------:------:------)
(SiO : 0.06 : 0,10 : 0.13 : )
( 2: 0.22 : 0.18 : 0.06 : : : : )
(------:-~-:------: ------: ------: ------: ------ :--~.. _--)
(K : ~.~8 : 0.~5 : 0.10 : 0,08 : : : )
( : ~,55 : 2L±2 : 0.06 : 0,19 : : : )
(------:-~----:------:------:------:---~--:------:------)
(Na : 0.97 : 0.84 : 0,06 : 0,11 : 0~58 : : )
( : 0.. 90 : 0.78 : 0,15 : OJ27 : 0.61 : : )
(------:------:------:------:------:---- ~-:------:------)
(Ca : O'§2 : 0,82 : 0,09 : 2.,24 : 0,,55 : O,~2 : )( : 2.z...- : 0,f5~ : 0,18 : 0,30 : 0,57 : 0, 7 : )
(------:------:------:------:------:------:------:------)
( M : 2.l.E : ~2~ : 0,13 : 0,21 : 0.50 : O,7§ : 0;; )
( g : Q,72 : 0':2! : 0, 17 : 0" 30. : 0J?.7 :~ : 0 )(-------------------------------------------------------)
( Ligne supérieure : Valeurs ~rithmétiques. )
( Ligne inférieure : Valeurs logarithmiques. )
( Soulignées : Corrélations significatives au seuil de )
( probabilité de 0,001. )
== =====;::;:_============
Tableaul19: Bassin de l'Amitioro - Station de l'Amitioro.
Corrélations totales entre éléments majeurs.
Totalité de l'effectif.
- '===---=
( Cl : S01.;- : P04 : Si02 : K : Na : Ca )======~-=====(-------:-------:-------:-------:-------:------- :-------)
(SO Cl <: 13: 0,21: )
( 4 Cl > 13: 0,81: : : : : : )
(---------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(PO Cl <: 13 : -0,15: 0,32: )
( 4 Cl > 13: 0,15: 0,11: : : : : )
(---------------:-------:-------:-------:-------:------_.:-------:-------)
(SiO Cl <: 13: ~: 0,34 : 0,15: )
( 2 Cl :> 13 : -0,10 : -0, J.7: 0,12: : : : )
(---------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(K Cl <: 13: 0,03: 0,24: 0,23: 0,28: : : )
( Cl > 13: 0,60: 0".48,: 0,03: -0,28 : : : )
(---------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(N Cl <: 13: 0,25: 0,63: 0,16: 0.36: 0,,2~: : )
a ~ ---:rr( Cl > 13: Ol9~: O,~: 0,11;.: -0,0\: 0,5: : )
(---------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(C Cl <: 13: 0,49: 0,41: 0,12: 0,58: 0,28: 9,60: )
a - ~ - ~( Cl > 13: 0,93: 0,7~: 0,23: 0,05: 0.,'+7: .Q....~: )(---------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
(M Cl <: 13: 0,52: 2.!..47: 0,11: 9.,61: o,~~: 242.: 0,88)
( g Cl > 13: 0,b2: 0,58': 0,32: -°.,.91: 0,35: 0-,01: 0 ,70)
(-----------------------------------------------------------------------)
( Soulignées : Corrélations significatives au seuil de probabilité de )
( 0,001. )
-- - == =-
Tableau 120 Bassin de l'Amitioro - Station de l'Amitioro. Corrélations
---.......'- totales entre éléments majeurs en distinguant les eaux à forte
chlorinité (> 13 mg/l) et les eau..x à faible chlorinité (<: 13 mg/l).
===--=--=====:::::=--======= - -==== ======== ======= -
( Mn : Pb : Sn : V : Cu : Fe : Ni : Co : Ti : Cr : Sr Ba Li Rb Cs Al)
=~==~=(------:------:------:------:------:------:------: -----:------:------:------:------:------:------:------:------)
(Cl : 0, 48 : 0,17: 0,18: 0,54: 0,06: -0,12: 0,15: 0,48: 0,07: ~: Ol7~ : 0,47 : 0 , 41: 0,01: 0,59: -0,13)
( : 0,29 : 0,34: 0,15: 0,39: 0,16: -0,19: 0,20: 0,28': 0,06: ~: ~ : 2LL!:. : 2L?O: 0,13: 0,)1: -0,15)
(------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
(SO : O,)~ : 0,19: 0,14: 0,44: 0,14: -0,08: 0,18: 0, 40: 0,12: 0,35: 0!7U: Q~ : 0,43: 0,13: ~: -0,06)( 4 :~ : 0,23: 0,11: 2L34: 0,20: -0,04: 0,20: 0,25: 2&: 0,33: 0,3 : Qill : ~: 0,31: 0,37: -0,06)(------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( PO 0,10 0,10 0,15: -0,03: 0,25: 0,14: -0,13: -0,05: 0,18: 0,16: 0,20 : 0,25 : 0,05: 0,28: -0,02: -0,09)
( 4 : 0,37 : 0,18: 0,20: -0,01: 0,26: 0,22: 0,03: -0,05: 0,42: 0,33: 0,28 : 0,25 : 0,04: 0,25: -0,05: -0,03)
.....-- - ---- -------(------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
(SiO : 0,03 : 0,08 : -0,10: -0,06: -0,08: 0,11: -0,12: 0,05: 0,02: -0,09: 0,08 : 0,03 : 0,04 : -0,05: 0,15: 0,10)
( 2: 0,11 : 0,11 : -0,07: 0,06: -0,04: 0,11: -0,02: -0,04: 0,01: -0,01: 0,14 : 0,08 : 0,01 : -0,02: 0,06: 0,12)
(------:------:------:------:.,-----:------:------:------:--~---:------:------:------:------:------:------:------:------)
( K : 2.d! : 0,12: 0,26: Q~47: 0,05: 0,04: 0,28: ~: -0,13: 0,15: 2~ : 2..ill : 0,20: O.•3~: 0,3~: -0,14)
( : 0,17 : 0,30: 0,11: 0,40: 0,10: -0,14: 0,25: 0,29: -0,13: 0,13:~ : 2L2I : 0,16: 0,2: 0,23: -0,16)
(------:------:------:------:----~-:------:------:------:------:----~.-:------:------:------:------:------:-- :------)(Na : 0,51 : 0,2§: 0,17: Ol~: 0,09: -0,11: 0,13: 0,49: 0,09: 2J. 27: 0,74 : 014~ : 0,39: 0,01: 0,61: -0,14)
( :~ : ~: 0,16: ~: 0,21: -0,16: 0,21: ~: 0,15: .Qk2.Q.: 0 , 41 :~ : 0,30: 0,17: 0,39: -0,16)
(------:------:------:------:------:------:------:------I------:------:------:------:----·~:------:------:------:------)
( Ca 0,43 0,20 0,13: 0,42: 0,01: -0,11: 0,11: 0,39: 0,06: 0,23: 0,72 : 0,47 : 0,41 : -0,02: 0,54: -0,14)
( : 0,26 : 0,40: 0,08: O,3~: 0,07: -0,16: 0,15: 0,15: 0,04: o;I8:~ : 0,37 : ~: 0,10: 0,34: -0,14)
(------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
(Mg : 0,26 : 0,15: 0,13: 0,16: 0,06: -0,02: 0,18: 0,11: 0,02: 0,13:~ : 0,55 : 0, 44 : -0,02: 0,19: -0,19)
( : 0,24 : 0 , 24: 0,06; 0,24: 0,17: -0,02: 0,21: 0,06: 0,01: 0,16:~ :~ : ~: 0,14: 0,11: -0,08)
(----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------)
( Ligne supérieure Valeurs arithmétiques. )
( Ligne inférieure Valeurs logarithmiques. )
( Soulignées Corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001. )
=====
!ableau 121: Bassin de l'Amitioro - Station de l'Amitioro : Corrélations totales entre éléments majeurs et traces.
Totalité de l'effectif.
===~=======:============~=;====--=====;===============~==~~======--===~=~=============--===========;===~===~=~==
( r1n : Pb : Sn : V : Cu : Fe : Ni : Co : Ti Cr: Sr : Ba Li Rb: Cs Al)
===c============{------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------~------:------:------:-----:------)
( Cl ~ 13 : -0,03: -0,02: -0,07: 0,05: -0,16: 0,07: 0,02: 0,01: -0,01: 0,04: 0,03: -0,09: 0,06: -0,01: 0,07: 0,09)
(Cl Cl:> 13: 0,50: 0,15: 0,16: 0,50: 0,04: -0,16: 0,09: 0,53: 0,29: ~: 0,76: 0,49: 0,43: 0,01: 0,61: -0,17)
(---------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
( Cl ~ 13: 0,07: 0,19: -0,05: 0,10: 0,14: 0,26: -0,09: -0,01: 0,19: 0,13: 0,34: 0,)4: -0,06: 0,25: 0,19: 0,26)
( S04 Cl :> 13: ~: 0,15: 0,12: Qzl2.: 0,12: -0,17: 0,20: 0,44: 0,31: 0,41: 0,69: 0,47: 0,50: 0,15: 0,52: -0,14)
(---------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
(p Cl ~ 13: 0,19: 0,02: 0,23: 0,04: 0,23: 0,04: -0,13: 0,01: 0,14: 0,16: 0,24: 0,24: -0,06: 0,38: -0,01: -0,16)
( 04 Cl :> 13: 0,11: 0,21: 0,15: -0,05: ~: 0,28: -0,10: -0,09: 0,29: 0,21: ~: ~: 0,18: 0,03: -0,02: 0,20)
(---------------:------:------:------:------:------:----:------:------:------:------:------:------~------:-----:------:------)
(SiO Cl ~ 13: 0,17: 0,03: -0,05: 0,15: -0,06: 0,22: -0,02: -0,07: 0,09: 0,01: 0,24: 0,11: 0,06: 0,07: 0,18: 0,16)
( 2 Cl :> 13 : -0,08: 0,09~ -0,18: -0,23: -0,14: 0,04: -0,33: 0,08: -0,07: -0,24: -0,17: -0,13: -0,02: -0,27: 0,10: 0,19)
(---------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------)
(K Cl ~ 13: 0,11: 0,05: -0,11: 0,04: -0,06: -0,12: -0,02: -0,04: -0,15: -0,15: 0,12: 0,01: -0,09: 0,)4: -0,01: -0,03)
( Cl :> 1): 0,18: 0,09: Q,39: ~: 0,08: 0,16: ~45: 0,45: -0,06: 0,26: 0.59: 0,34: 0,24: ~: Q,38: -0,04)
(---------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:-------:------:------:------) J
(Na Cl ~ 13: O,Ol~: 0,41: -0,07: -0,05: 0,12: 0,:::'0: -0,04: -0,07: 0,06: -0,03: 0,29: 0,46: -0,03: 0,01: o,~: 0,02) ~
( Cl :> 13: 2.L22.: 0,17: 0,15: 0,49: 0,06: -0,16: 0,08: 0,56: ~: 0,29: 0,73: 0,4b: 0,41: 0,03: 0, 1: -0,13) \0
(---------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------: ~-----:------:------:------:------)
( C Cl ~ 13: 0,07: 0,19: -0,13: 0,04: -0,10: 0,05: 0,07: -0,21: -0,05: -0,11: 0,28: 0,23: 0,09: -0,01: 0,20: -0,05)
( a Cl:> 13: 0,46: 0,17: 0,12: 0,)6: -0,02: -0,16: -0,01: 0,46: ~: 0,26: 0,70: 0,)+7: 0,45: -0,04: 0,54: -0,10)
(---------------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:--:------:-----~)
(M Cl ~ 13: 0,09: 0,?7: -0,08: 0,06: -0,01: 0,05: 0,08: -0,18: -0,01: -0,09: o,§t: 0,18: 0,10: 0,03: 0,08: -0,0))
( g Cl:> 13: 0,21: 0,11: 0,10: 0,01: 0,04: -0,03: 0,13: 0,01: 0,17: 0,09: 0, : 0,59: 0,49: -0,06: 0,07: -0,06)(---------------------------------------------------------------------------------------_::::_-_::::_-_::::_--------------------)
( Soulignées : Corrélations significatives au seuil de probabilité de 0,001. )
===:::===== =
Tableau122 : Bassi~ de l'Amitioro - Station de l'Amitioro. Corrélations totales entre éléments majeurs et traces en distinguant
les eaux à forte teneur en chlorures (:> 13 mg/l) et à faible teneur en chlorures (<: 13 mg/l).
-,
; Mn Pb Sn V Cu re Hi Co 1'i Cr Sr Li Rb c.
l
1Ul
~b 0,17
0,2~
Sn 0,26 -0,02
0,47 0,13
IV 0,44 0.31 0,07
0 ..44 g.29 0,13
leu 0,15 0,23 0,16 0,08
0.4]. 0,06 0,,12 0,21
~G 0,04 0,04 ~ -0,04 0,10
0,17 -0,18 0,02 -0,08 0,13
~i 0,09 0,05 0,12 0,33 0,12 -0,01 -
2.a.,3[ 0,20 9,3.1. 0,46 2.:1!! -0,08 1
Co 2Jt.§. O,O"!! 0,34 0,36 0,15 0,01 0,06
2.aJ]. 0,17 2.",63 0,18 Q,=4q -0,07 0i,3,2
'r1 2...42 0,08 0,22 0,16 0,19 0,27 0,02 0,12
0,,164 0,05 9,47 0.32 2-d.! 0 , 29 0,19 0,25
~r 0,3Q. 0,25 0,24 °2 39 0&,3J~ 0,14 0.21 9... 27 0,53
0 1 62 0..:1 21 0.49 0,45 2a 49 0,10 9.J11 0.39 9•• 65
Sr 0,35 0,26 0,19 0,47 0,15 -0,11 0,19 0,27 0,10 Q.,..33
0,31 °12~ 2.!2,9 0.35 0,17 -0,13 ~ 0,24 ~. 27. 0.35
Ba 0,1S 0.1 20 0,02 .9,J~ 0,18 -0,07 0,19 0,02 0~16 2•.2~ 0,67
O,~~ 2 3 24 0,13 0,4~ . 0,20 -0,07 0,33 0,05 9...,_~ 2.J11 2,s.31
lLi 0 .. 27 0,08 0,12 0,18 0,13 -0,02 0,17 0,15 0,13 0,21 21 47 0,46
0,2~ 0,15 0;12.1 0,2..2 O".LEi -0,04 0.31 9.1 20 0,15 0,32 0,05 2.,52
Rb 0,11 0,10 0,12 0,19 0,17 0,10 0,13 0,07 0'
12
1
0,22 0,03 0,03 0,02
0& 0,18 2.&21 0,25 2J..ll 0,08 ,Q"j.l 0,24 0,--23 0.39 94.li 0,08 0,16
-
~s fk.li 0,15 0,08 0,46 0,02 -0,11 0,03 0.71 0,08 0, lB 2L'!2 0,16 ~}1. 0,03
0,14 2" 27 0,15 0.23 0,05 -0,2q 0,04 2.I.ll 0,10 0,07 0,12 0,04 0,10 0,08
-
~l -0,03 -0,01 -0,06 0,01 -0,03 0,45 0,05 0,01 0.. 35 0,15 -0,15 -0,08 -0,02 0,14 -l,)JO'1
0,06 -0,02 -0,06 0,09 -0,03 0,61 0,osi-o,07 Q....?9. 0,05 0,07 -0,10 -0,06 0,12 -(liOI ,
:rableau 123 Bass1n de l'N1ITIORO. Station de l'~~itioro.
Corrélations totales entre éléments traces (totAlité de li.tfactif).
Ligne supérieure Z Valeurs arithmétiques.
Ligne inférieure Z _Valeurs logllrithl'l\lques.
soulignées Z Corrélations s1gnlfi~atlves au seull de probabllit' de 0,001
. , ,
-, '"
Mn Pb Sn V Cu Fe Ni Co 1'i: Cr, Sr: BA. L1~' RJ:); C1t4
Pb 0,10
0,16 .
Sn 2ill 0,05
0,22
-0,05
1
1 0,24 -0,04 0,32:V
1
2ill ° 35 -0,01~-
Cu O,2e 0,06 0,32 -0,02
0,15 2.d1. 0,08 0,11
Fe 0,2e -o,Og 0,10 2.2.~ 0,11
0,01 0,09 2...60 -0,10 0,11
Ni -0,03 0,02 0,01 0,14 -0,03 -0,04
0,'11 0,05 0,17 Q..d6 0,27 0,03
Co 0,18 0,04 0,44 0,16 0,20 0,14 -0,04
0,28 0,05 0,29 ~~ 0,09 -0,06 0,08
Ti .2.J.!2 -0,07 O,~.~ ~ 0,19 o 45 0,01 0,23-~
Q..&§ 0,26 0,18 0,25 0,25 0,11 0,10 0,06
Cr ~ -0,05 ~ OJ33 9,37 ° 35 0,04 0,36 0.63~-
Q.,l2 °ill o,oa .2.!J\ l, 0,31 0,01 9.3~ 0,17 0,5'~
-
Sr 0,13 0,15 0,13 0,04 0,13 -0,11 0,03 -0,03 0,15 0,11
~ 0,26 0,16 0&47 0,14 -0,11 0,21 0,29 0,24 0,39
Ba 0,10 2..t..3.l 0,08 0,05 0,20 -0,06 0,07 -0,09 0,22 0,06 2.1 61
0;12 0,13 -0,05 0,19 0,16 -0,07 0,23 -0,03 0,21 0,27 0,66
Li -0,05 -0,06 0,15 ,0,10 0,11 0,04 0,11 0,08 -0,02 0,10 0,27 0,16
Q."j.Q 0,09 0,09 0,15 0,13 -0,03 0,19 0,14 ~1}4 0,24 0~50 9..1 5.l.
Rb 0,16 -0,07 0,05 0,01 0,13 0,05 -0,05 0,02 0,08 -0,15 -0,02 -0,03 0,02
0,14 0,27 0,22 ~J1. 0,24 0,17 SM.§. 0,14 0,23 0,34 0,10 0,09 0,02
Ca -0,02 0,19 .0,08 0,07 0,06 0,11 -0,01
0,43 0,02 -0,05 -0,01 0,14 O,ot -0,03
2.a11 0,12 0,08 .o.,:u. -0,03 -0,18 -0,03 2.r2.2 0,23 0,23 0& 0,10 ~ o,oa
-
IAl 0,02 -0,06 -0,09 2Jl.~ -0,05 ~.2 iiI 0,11 0,12 0,38 0,24 -0,09 -0,06 0,02 0,15 c;n
-0,01 0,19 0,01 -O,<Jl 0,10 2A.,42 0,05 -0,04 0,21 0,20 -0,12 -0,01 0,04 0,16 -0,10
Tableau 12..1 : AM~TIORO a Corrélations totales entre éléments en traces en distinguant
les eaux à faible chlorinité (ligne supérieure) des eaux à forte chlori-
nité (ligne inférieure>. Soulignées: corrélations significatives au
••uil de probabilité de 0,001.
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Les corrélations entre éléments majeurs et éléments tra-
ces (tableaux 121 et 122) ne sont observées généralement qu'en
basses eaux. C'est notamment le cas du manganèse avec chlorures,
sulfates, sodium et calcium; du vanadium et du cobalt avec chlo-
rures, surfates, potassium, sodium et calcium j du cuivre avec
phosphates; du titane avec sulfates, sodium et calcium; du
chrome avec chlorures et sulfates ; du lithium avec chlorures,
sulfates, calcium et magnésium ; du cesium avec chlorures,
sulfates, potassium et ca.lcium et du strontium et du baryum
avec chlorures, phosphates, rotassium et sodium.
La silice n'est donc pas corrélée avec les éléments en
traces sauf avec le nickel lorsqu'il y a apport d'eau ruisse-
lée.
Le magnési~n n'est corrélé qu'avec les traces alcalins et
alcalino-terreux, sauf le rubidium.
Fer et aluminium ne sont liés à aucun des éléments majeurs
si l'on excepte la corrélation Fe-P04 en période de crues.
Contrairement à ce qui précède, les corrélations entre
éléments en traces (~ableatK123 et 124) sont aussi nombreuses
dans les eaux faiblement chargées que dans les eaux plus con-
centrées. Seuls nickel et rubidium varient ind3pendamment des
autres éléments traces dans les eaux peu minéralisées.
Les métaux alcalins et alcalino-terreux sont corrélés
entre eux à l'exception du rubidium dont les variations ne sont
liées à aucun d'entre eux.
Parmi les métaux de transition, manganèse et vanadium
montr8nt des corrélations significatives avec les alcalins et
les alcalino··terreux en hautes eaux.
Les uorrélations ne sont pas affectées, dans l'ensemble,
par la transformation logarithmique des données.
II.4.2.2 - Analyse factorielle
Suivant la gamme des teneurs en chlorures envisagée,
d'importantes différences sont notées qui caractérisent d'une
part les migrations par les eaux de surface qui s'effectuent
en milieu dilué par les précipitations, d'autre part les mi-
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grations par draina8e en milieu à concentration croissante au
fur et à mesure que l'apport météorique faiblit.
- Eaux dont Cl <: 13 me/l (figure 1)4) :
Le premier facteur ne représente que 15 %de la variance.
Il est principalement déterminé par le groupe Mg-Ca-Si02
c'est-à-dire par les éléments qui sont abondamment lessivés de
la surface par les eaux de ruissellement. Chlorures, sodium
et sulfates ont une inflt'9nce moindre dans ce facteur.
Dans le second facteur sont groupés Cr, Sn, Mn et Ti et
de façon plus lâche : V-Co. Ces éléments migrent activement
quand les ruissellements sont abondants.
Les autres facteurs sont moins importants. Comme dans les
eaux de ruissellement du ravineau, nous retrouvons les groupe-
ments cohérents st-ivants : Fe-Al, Ba-Sr, Co-Cs et Eh-Rb-P04•
Les sulfates, le vanadium, le rubidium et le Eh sont mal
individualisés et ils apparaissent avec des "poids" identiques
dans plusieurs facteurs.
Le potassi~~ ne covarie pas avec les éléments majeurs.
De même, le rubidium n'est lié à aucun des oligo-éléments
alcalins et alcalino-terreux.
- Eaux dont Cl po 13 mg/l (figure 1)5L :
Le premier facteur représente ici 24 %de l'information
initiale. De nombreux éléments s'y trouvent groupés: CI-Na-
Ca-Sr-Mg-S04-Ba-K. Dans les eaux qui se concentrent en éléments
minéraux, chlorures, sodium, strontium et potassium qui sont
dispersés dans la matrice Varimax se rapportant aux eaux peu
minéralisées se retrouve.nt ~oupés.Par contre les variations de
la silice, dans ces eaux très chargées, deviennent indépen-
dantes.
Les autres facteurs sont peu importants. Quelques grou-
pes covariants apparaissent. Ce sont : Ni-Rb, Eh-P04 , Co-Cs,
Sn-Fe, Ti-Mn, charge solide en suspension-débit. Ces deux der-
nières variabl~s sont indépendantes l'une de l'autre dans les
eaux de ruissellement. Nous verrons en effet plus loin que les
variations de la charge solide sont parallèles au débit en dé-
but de montée de crue et en fin de décrue tandis qu'en hautes
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eaux, la charge solide décrott avant la pointe de crue, deve-
Ilfult ainsi indépendante du débit.
II.4.3 - Conclusion
Les dépendances statistiques existant entre les différentes
variables mesurées sont mises en évidence en cherchant à définir
d'une part l'influence du milieu biologique sur les similitudes de
comportement des éléments dans les conditions de surface) d'autre
part les groupements caractéristiq'les des milieux dilués et ceux
qui le sont de milieux plus confinés.
L'analyse corrélative montre que les variations de la chimie
des eaux sont fortement dépendantes du milieu végétal. Les éléments
majeurs Jouant un r61e uctif dans les cycles biogéochimiques tels
que phosphates et potassium sont indépendants des variations de la
composition chimique des eaux de ruissellement.
Le r61e important du pluviolessivage sur l'apport au sol de
strontium, de barYUm, de lithiu~, de rubidium, de nickel, de cuivre
et de vanadiura n'introduit pas de covariation entre ces éléments
traces et les éléments majeurs qui subissent également fortement
son influence dans les eaux de ruissellement.
L'apport de silice et de calcium en surface par la litière et
par les remontées biologiques favorise leUl~ lessivage par les ruis-
sellements. Il en résulte que leurs variations sont assez étroite-
ment liées. Les sulfates et le magnésium ont un comportement qui
est semblable et ils tendent à covarier avec la silice et le calciu~
dans les eaux de ruissellements.
Les chlorLU~es et le sodium des eaux superficielles, considérés
comme faisant partie de l'héritage atmosphérique, varient indépen-
damment des éléments pour lesquels l'apport biolo~ique est important.
Les groupements covariants révélés par l'~lalyse factorielle
sont différents suivant la concentration minérale du milieu. Parmi
les éléments majeurs, la covariation de la silice, du calcium, du
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magnésium et des sulfates est notée en milieu dilué. En milieu plus
concentré (basses eaux) apparaît la covariation des chlorures, des
sulfates, du sodium, du calcium, du magnésium et du potassium. Dans
un tel milieu, la silice se comporte différemment des bases et des
anions.
En milieu dilué, les éléments en traces évoluent indépendam-
ment des éléments majeurs.
En milieu concentré, les variations du strontium et du baryum
sont liées à celles des majeurs.
III - INTERPRETATIONS El' CO:OCLUSIONS
===================~=====~==
Le milieu forestier agit intensément sur le comportement des éléments.
L'accent a été mis sur l'importante phase migratrice superficielle lorsque
s'exerce l'action du ruissellement qui mobilise les éléments accumulés dans
l'horizon organique des sols.
Nous aborderons d1abord l'étude des comportements individuels en fonction
de la dynamique forestière. Puis, nous tenterons de faire une évaluation des
quantités d'éléments minéraux transportés hors de l'écosysthème.
111.1 - Les comportements indiviiuels et la dynamique ~~~stière
111.1.1 - Influence du milieu biologique sur la dynamique des
éléments :
Les matières organiques interviennent de façon complexe dans
les processus pédogénétiques. Elles sont responsables de la concen-
tration des éléments dans l'horizon organique des sols. En outre,
elles sont susceptibles d'influencer profondément la migration des
éléments soit en accélérant leur solubilisation soit au contraire
en les IlsequestrantH.
111.1.1.1 - 2Qncentration des éléments dans llhorizon
9Tzanig,ue :
Le r81e de la végétation forestière comme réservoir
d'éléments minéraux et comme source d'apports par le pluvio-
lessivage, la litière et les racines a déjà été envisagé.
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Le retour de ces éléments au sol associé aux remontées
biologiques (LOVERING - 1959 ; LELONG - 1969) provoquent une
accumulation différentielle des éléments à la surface du sol
YOUNG (1957), HEM (1963), JOHNSON et al. (1968), JENNE (1968),
GAUCHER (1968), TARDY (1969), SOœHIER (1970), PERRAUD (1971).
Le calcul du paramètre d'enrichissement relatif du sol
par la litière en CSte d'Ivoire forestière a permis à PERRAUD
(1971) de mettre en évidence l'importance de la "mobilisation
biologique" qui tend à em'ichir l 'horizon superficiel aux
dépens des solutions qui percolent dans le sol. La végétation
est donc, selon PERRAUD, la source indirecte essentielle de
bases des horizons humifères.
Au cours des premières phases de la pédogénèse en milieu
acide, VEDY et DUCHAUFOUR (1971 a) montrent la prédominance de
la "mobilisation 'biologique li du calcium sur matériaux pauvres
en minéraux altérables, dans l'horizon supérieur du profil.
Par contre, en ce qui concerne le potassium sur de tels maté-
riaux, la lImobilisation chimique ll (cas où les solutions qui
percolent s'enrichissent aux dépens du sol) provoque un appau-
vrissement par lessivage de la partie supérieure des profils
(VEDY et DUCHAUFOUR - 1971 b).
Lors de la décomposition du matériel organique sont
produits des acides humiques qui, comme l'argile, ont les
propriétés de colloïdes électronégatifs. Ils ont donc la
faculté d'adsorber à leur surface les éléments nutritifs des
plantes et de les libérer soit par dissolution, soit par le
mécanisme d'échanges de bases (GAUCHER - 1968). L'humus tend
alors à augmenter la capacité d'échange des ools. Les proprié-
tés d'adsorption de l'humus ont été étudiées not~nment par
SWAIN (dans BREGER - 1963) et, pour ce qui concerne les métaux
lourds, par HOGDSON (1963). LUTZ et CHANDLER (dans JOHNSON
et al. - 1968) font remarquer que ces composés humiques sont
plus importants que les argiles dans les interactions entre
le sol et l'eau.
Il s'en suit que la distribution et la mobilité des élé-
ments sont en grande partie liées à celles de la matière
organique.
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III.l.l.2 - Les matières organiques et la migration des
éléments :
Les matières organiques produisant au cours de leur dé-
composition des acides organiques et du gaz carbonique accé-
lèrent la solubilisation des éléments minéraux de la roche
mère. Les travaux de ONG et al. (1970) mettent l'accent sur
le caractère différentiel de son action sur un certain nombre
de métaux (Cu, Al, Fe, Zn et Pb).
Un r61e essentiel doit @tre accordé à la formation de
complexes organo-minéraux dans la dynamique des profils de
sols et sur la mobilité des éléments. Ils sont de deux sortes
(DOCHAUFOUR - 1968)
- d'une part, les complexes argilo-humiques qui sont
généralement à l'état floculé et insolubles dar$ les sols"et
pour lesquels certains cations jouent le r61e de lien chimique.
- d'autre part, les complexes métallo-organiques solu-
bles et pseudo-solubles qui sont mobiles.
La formation de complexes argilo-humiques peut accr01-
tre l'adsorption de 0ertains éléments. CHAMINADE (1955) rap-
porte que le pouvoir de rétention de l'humus vis-à-vis de
l'ion potassium est faible (contrairement à H, Ca, Mg et
aux métaux lourds) mais qu'il devient notable dans les com-
plexes argilo-humiques. La fixation des éléments par les com-
plexes argilo-humiques peut s'opposer à leur rétrogradation.
La mobilité des éléments est fortement affectée par la
formation de complexes métallo-organiques plus ou moins solu-
bles. L'importance de ces complexes dans le processus de mi-
gration des éléments minéraux a Bouvent été évoq~ée MOORE
et MAYNARD (1929), BETREMIEUX (1951), HENIN (1956), SHAFmO
(1957), BONIFAS (1959), LOSSAINT (1959), ADACHI (1964),
MUIR et al. (1964), DUCHAUFOUR (1965), SEGALEN (1965),
PEREL' MAN (1967), TARDY (1969), ONG et al. (1970) •••
OBUKHOV (1968) note que la migration du manganèse dépend
dans une large mesure de la quantité et de la mobilité de la
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substance organique dans les sols. CERNJAEV ct CERNJAEVA
(1970) accordent un r61e important aux différents complexes
métallo-organiques dans la migration hydrique des éléments
traces dans un environnement neutre à faiblement alcalin de
la zone supergène.
Les résultats de VEDY et DUCHAUFOUR (1971 a) mettent en
évidence que le calcium libéré des litières est lessivé à
80 %sous forme de complexes organiques et à 20 %sous forme
de sels.
En ce qui concerne le transport des ions amphotères,
TARDY (1969) reconnait que ce processus semble important
dans les sols, mais il doute de son efficacité au niveau des
arènes.
Ce mode de migration sous forme de complexes solubles
ne se ferait suivant BONIFAS (1959), que sur un parcours refi-
treint étant donné le caractère éphémère des complexes organi-
ques. Ces derniers peuvent évoluer soit par oxydation biolo-
gique libérant le métal qui précipite après leur destruction
(PIAS - 1970), soit par polymérisation conduisant à l'inso-
lubilisation.
Cependant, les teneurs en matière organique générale-
ment rencontrées dans les eaux naturelles, et en particulier
celles rapportées par ROOSE (1970) dans les eaux de drainage
sous for@t semi-décidue de C6te d'Ivoire (5 à 35 mgjl de car-
bone) et les résultats obtenus par ONG et al. (1970) semblent
favorables, dans les conditions de pH du milieu, au transport
des métaux sous forme de complexes métallo-organiques stables.
Ceci peut expliquer l'importance du ruissellement sur le
transport des métaux tels que cl1rome, cobalt, nickel, cuivre,
étain et plomb qui a été mise en évidence (11.2.4.1).
En résumé, le r61e des matières organiques sur la mi-
gration des éléments par les eaux de surface est double. D'une
part elles agissent sur leur accumulation en surface, soie
sous forme soluble (sels de complexes facilement lessivés),
soit sous forme insoluble (polymérisation). D'autre part, elles
sont susceptibles de permettre l'évacuation des métaux peu
solubles sous forme de complexes stables dans les conditions
de pH qui ont été décrites.
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IILl-.2 - !=,e_~E.0rtement des anions
Dans les résultats qui ont été exposés précédemment, il a été
observé que lorsque les eaux de pluviolessivage entrent en contact
avec le sol, seules les teneurs en sulfates augmentent tandis que
les phosphates et les chlorures subissent une nette rétention.
A l'exutoire du bassin, dans les eaux d'écoulement de
l'Amitioro, les concentrations en phosphates continuerr~ de décr01-
tre. Par contre, les chlorures sont beaucoup plus abondants. Il en
est de même pour les sulfates qui sont transportés faci1ement par
les ruissellements amont. Les chlorures semblent donc être exclusi-
vement fournis par les eaux de l'écoulement de base.
III.l.2.1 - La rétention anionique
Les phJnornènes de rétention ont été constatés à plu-
sieurs reprises lorsque les eaux de pluie entrent en contact
avec le sol> notamment par FETH et al. (1964) pour les chlo-
rures et les sulfates, par LANEY (1965) pour les sulfates et
par GAMBELL et FISHER (1966) pour les sulfates et les nitra-
tes. Plusieurs hypothèses sont proposées.
Les ions Cl- et so~-pourraient dispara1tre des solutions
par échanges anioniques avec les minéraux argileux. FETH et
al. (1964) constatent en effet l'augmentation des teneurs en
bicarbonates concomitante à la diminution des concentrations
en sulfates. La possibilité qu'ont les sols d'adsorber les
sulfates a été évoquée par TSUN TIEN CHAO et al. (1962-1963).
Cette adsorption serait fonction des valeurs du pH (adsorption
minimale au voisinage de la neutralité) et des teneurs en alu-
minium échangeable, en sesquioxydes et/ou en produits amorphes.
BEAR (1955) a montré que 100 g de kaolinite peuvbnt adsorber
0,7 méq. de SO~- à pH 6,8 et 4,6 méq. à pH 6,25. De même,
100 g de kaolinite peuvent adsorber 0,3 méq. de Cl- à pH 6,7 ;
1,1 méq. à pH 6,1 et 2,4 méq. à pH 5,8. La sorption du chlore
n'est donc effec~ive que pour des pH inférieurs à 6,8 ce qui
est le cas des sols acides tropicaux.
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LANEY (1965) oppose aux phénomènes d'échanges anioniques
le fait que le bicarbonate n'est pas, suivant GRJM (1953), un
ion commun dans les minéraux argileux. Pour expliquer le pas-
sage d'une composition sulfatée dans les précipitations à une
composition bicarbonatée dans les eaux de ruissellement, il
fait intervenir l'action sulfato-réductrice des bactéries qui
s'exercerait conformémént à la réaction proposée par
HEM (1959)
bactéries
-------Jlo
Mais cela suppose un milieu réducteur dans lequel le
soufre est libéré sous forme de H2S gazeux ce qui n'est pas
le cas de l'horizon organique des sols du bassin de l'Amitioroe
Il a en effet été noté que parallèlement à l'acidification
sensible des eaux de pluviolessivage à leur contact avec le
sol, les concentrations en sulfates augmentent rapidement dans
les ruissellements superficiels ce qui suppose un milieu suf-
fisament oxydant.
Par ailleurs, il existe des échanges permanents entre
les ions retenus par les colloïdes du sol et les ions PO~-
en solution$ Le phosphore participant à ces échanges est dit
"autodiffusible tl • Une autre partie est fixée par les colloï-
des minéraux. HASEMAN et al. (1950) et LOW et BLACK (1950)
ont montré que le taux de fixation du phosphore par les ar-
giles s'accr01t en fonction de la température et de l'acidité.
Enfin, une partie du phosphore est contenue dans les sols
sous forme organique qui peut être soit minéralisée, soit
utilisée intégralement par les microorganismes pour leur
propre s~1Tlthèse (DUCHAUFOUR - 1960).
Il convient de souligner enfin, comme le font GAMBELL
et FISHER (1966) pour le soufre, le r61e important de la nu-
trition des plantes sur la diminution des concentrations dans
les eaux. Les quantités de phosphore entra1nées par les eaux
de drainage sont insignifiantes par rapport à celles q'lÙ sont
prélevées par la végétation.
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111.1.2.2 - Accwnulation des sels dans les eaux à faible
débit :
De très fortes concentrations en chlorures sont obser-
vées en basses eaux dans l'Amitioro. Elles peuvent atteindre
220 mg/le Parallèlement, les teneurs en sulfates sont élevées
(60 mg/l). Ceci contraste avec les résultats d'analyses fai-
tes sur des eaux. de nappes et de sources en savane sur le
bassin granitique du Loserigue par TARDY (1969) ainsi que
sur les eaux de ruissellement et de l'écoulement permanent
de ce bassin où les chlorures ne sont pratiquement jamais
dosables (moins de 0,5 mg/l). Ces résultats rejoignent d'ail-
leurs les observations faites par LENEUF (1969, p. 44) suivant
lesquelles les eaux de suintement ou de nappes en région gra-
nitique forestière de C6te d'~voire sont dépourvues en chlo-
rures et en sulfates. Signalons encore que LENEUF et al. (1957)
ont trouvé de très fortes salinités dans les eaux de marigots
circulant en zone birrimienne schisteuse, au nord de Divo, où
s'exerce l'influence des roches basiques abondantes dans cette
région. Il est donc permis de penser que du chlore est fourni
aux. eaux. de circulation du bassin de l'Amitioro par l'altéra-
tion des apatites chlorées, minéraux accessoires communs dans
les roches métamorphiques ou des chlorapatites appartenant
aux. roches basiques qui constituent des pointements à l'ex-
trémité ouest du bassin.
Mais la plupart des constituants voient leurs concen-
trations augmenter en basses eaux à l'Amitioro et, indépen-
damment des facteurs lithologiques, se pose le problème de
l'accumulation des sels dans les eaux à faible débit, pro-
blème évoqué notamment par JENNINGS (1956) et par DOUGLAS
(1968) pour des cours d'eau tropicaux.
III.l.2.3 - Le raIe de l'évaporation
Parmi les facteurs qui enrichissent les eaux qui
s'écoulent sur un bassin nous avons cherché à connaître le
raIe de l'évaporation.
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Si l'on considère le cas des "sels cycliques" auxquels
appartiennent probablement une grande partie des chlorur82 ct
des sulfates contenus dans les précipitations, nous pouvons
essayer d'estimer les concentrations théoriques dans les eaux
d'écoulement en ne tenant compte que de l'apport atmosphérique
(concentrations dans les eaux de pluie au bac à découvert), et
des hauteurs d'cau précipitées et évaporées, en posant (d'après
ERIKSSON - 1958)
Ce = Cp (Pm/Pm - Em)
Ce teneur en mg/l de lrélément dans les eaux d'écoulement
Cp teneur en mg/l du m@me elément dans l'eau de pluie à
découvert
Pm précipitation annuelle moyenne, en mm
Em évaporation annuelle moyenne, en mm.
Pour les chlorures, nous obtenons : Ce = 10,0 mg/le
La valeur médiane des concentrations dans les eaux de
l'Amitioro est de 10,1 mg/l.
Pour les sulfates : Ce = 6,8 mg/le
La valeur médiane des concentrations observée est de
7,6 mg/l.
Bien entendu, ce calcul théorique suppose que tous les
facteurs soient constants ce qui n'est pas le cas dans un
milieu naturel.
Mais il fait appara1tre que, par le seul Jeu de l'éva-
poration d'importantes concentrations peuvent~héoriquement
@tre obtenues dans les eaux d'écoulement à partir des faibles
teneurs trouvées dans les eaux de pluie. Cette observation a
été utilisée par ERIKSSON (1958). Elle peut l'@tre également
pour interpréter les fortes teneurs trouvées à faibles débits
dans les cours d'eau d'Australie du Sud par WAGNER (dans
DOUGLAS - 1968) ainsi que les concentrations en éléments
traces dans les régions steppiques (BATULIN - 1964).
Cependant, les observations généralement faites montrent
que d'une part les phénomènes d'évaporation sont insuffisants
pour expliquer les fortes différences existant entre les te-
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neurs en chlore des eaux de pluie et celles des eaux de
ruissellement et, dans le New Hampshire, JUANG et JOHNSON
(1967) font appel, en plus des faibles apports dus à l'alté-
ration ~ l'importante source potentielle constituée par les
dépôts d'aérosols et de gaz. D'autre part, dans l'Ouest des
Etats-Unis, VAN DENBURGH et FETH (1965) montrent que le chlore
apporté par les précipitations ne constitue que 2 à 20 %du
chlore transporté par ruissellement.
Il nlen reste pas moins que, comme le souligne CORBEL
(1964), les eaux tropicales sont généralement riches en chlo-
rures et en sulfates. L'auteur fait intervenir deux facteurs
affalblissement du débit et augmentation de la température
favorisant la salure globale.
Mais cela est insuffisant pour expliquer les fortes
concentrations rencontrées en basses eaux sur le bassin de
l'Amitioro. Une explication peut être tentée en faisant in-
tervenir la couverture végétale.
III. 1. 2.1~ - Le rôle de la couverture végétale
Rappelons brièvement que dans l'atmosphère, une partie
du chlore et du soufre se trouvent à l'état gazeux et qu'ils
peuvent être absorbés directement par la végétation qui Joue
alors le rôle d'un "écran" entre l'atmosphère et le sol.
D'autre part, l'étude faite sur les eaux de pluie a
montré que chlorures et sulfates se comportent de façon diffé-
rente. Les premiers ne sont pas restitués par le pluviolessi-
vage ni par le lessivage de la litière et leur retour au sol
est différé c'est-à-dire qu'ils sont libérés après décompo-
sition de la litière. Les seconds au contraire sont plus fa-
cilement lessivés par les pluies aussi bien à partir des feuil·,
lages qu'à partir des litières et d'importantes teneurs sont
observées en tête de ruissellement.
Cela suggère, en ce qui concerne les chlorures, que
l'apport atmosphérique au sol se fait essentiellement pRr
l'intermédiaire des feuillages. L'entraînement des débris
végétaux par le ruissellement et leur dép8t au pieds des
versants permet probablement, par simple transport mécanique,
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la concentration des solutions s'écoulant des bas-fonds.
Quelle est, dans ces conditions, la part des dép6ts par-
ticulaires d'aérosols marins? Il est probable que les dép8ts
de chlorures sur les feuillages et sur le sol constituent 'lm
phénomène secondaire compte tenu de la rapide décroissance des
chlorures contenus à l'état figuré ou en solution dans l'at-
mosphère lorsque l'on s'éloigne de l'océan. L'apport en chlo-
rures par les dép8ts d'aérosols marins ne peut avoir une im-
portance notable qu'à l'issue d'une longue période de séche-
resse et encore avons-nous constaté le lavage rapide des feuil-
lages, seuls les prélèvements de début d'averse montrant alors
des teneurs relativement élevées en chlorures. Par contre, les
sulfates d'origine marine doivent pouvoir persister plus lon-
guement dans l'atmosphère et ~l est possible que leur dép6t
l1à sec" constitue un processus plus importent que pour les
c.hlorures.
Dans ces conditions, la distance du site étudié par rap-
port à l'océan doit intervenir fortement dans l'importance re-
lative de ces processus.
La migration j~s chlorures le long des versants se fait
par relais successifs suivant l'importro1ce du ruissellement
et des accumulations se produisent du fait du décalage exis-
tant entre les apports et les possibilités d'évacuation. Les
chlorures libérés lors de la putréfaction des dép6ts de ma-
tière organique laissés par les ruissellements précédents
enrichissent ainsi de proche en proche les solutions q\li
s'infiltrent et qui alimentent finalement l'écoulement de
base.
Une remarque importante doit @tre faite ic~. Le bassin
versant de l'Amitioro n'est pas limité à l'aval par un seuil
obligeant tout l'écoulement à passer par le lit aérien de la
rivière (comme c'est le cas, par exemple, sur le bassin ver-
sant granitique du Loserigue.) Le niveau de base local est donc
constitué par le Bandama qui est, à peu de distance à l'aval,
le fleuve collecteur. Par conséquent, une partie des eaux
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infiltrées à l'amont continuent leur cheminement souterrain
au-delà de la station et vont finalement trouver un exutoire
dans une zone marécageuse communiquant de façon diffuse avec
le Bandama. Ces marécages qui persistent largement pendant la
durée de la saison des pluies sont donc alimentés par des
eaux très riches, notamment en chlorures. Il a été remarqué
(LENOIR - 1971 a) que les eaux du fleuve sont plus chargées
en chlorures1ors des premières crues issues de la zone sud
forestière de son bassin et que les teneurs observées à la
station de l'Amitioro dans les eaux de ruissellement ne ren-
dent pas complètement compte de celles, plus élevées, obtenues
parallèlement dans le sud du Bandama. Ceci vient très vrai-
semblablement de l'alimentation du fleuve par ces étendues
marécageuses à fortes teneurs en chlorures et qui sont carac-
téristiques des b~s pays intérieurs.
Etant don.'1é ce qui a été dit plus haut, une grande par··
tic des chlorures contenus dans le Bandama proviendrait donc
des sels atmosphériques accumulés sur la partie forestière de
son bassin et libérés après décomposition des débris végétaux.
Contrairement aux chlorures, l'alimentation en sulfates
se fait en grande ~artie par les eaux de ruissellement.
En résumé, la rétention anionique observée dans les
eaux du bassin de l'Amitioro peut avoir plusieurs causes:
échanges anioniques, consommation biologique.
Les fortes salinités dans les eaux à faible débit peu-
vent s'expliquer par la conjugaison de plusieurs facteurs:
l'évaporation, la lithologie (présence de roches basiques),
les apports atmosphériques relayés par la voûte forestière
(~urtout pour les chlorures) et restitués après décomposition
du matériel organique. Les sulfates, plus facilement lessivés
du couvert forestier et des litières sont transportés en plus
grande quantité par les eaux de ruissellement.
Les concentrations élevées en chlorures constatées dans
le cours inférieur du Bandama en périodes d'écoulement sur son
bassin forestier sont donc probablement en grande partie
d'originq atmosphérique.
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Des faits qui ont été exposés précédemment, nous retienŒ~Oils
un certain nombre de points
- plus grande abondance de la silic e dans les eaux de ruissel-
lement sur bassin forestier schisteux que sur bassin de savane gra-
nitique.
- la migration de la silice est assurée presque exclusivement
par les eaux de ruissellement oÙ sa mise en solution est rapide.
L'apport au réseau par les eaux de l'écoulement de base est négli-
geable.
- lorsque les solutions se concentrent, la silice, contraire-
ment au sodium, est partiellement fixée et son lessivage est plus
important pendant la saison pluvieuse.
- dans les conditions de surface, la silice combinée se situe
immédiatement, dans l'échelle de mobilité après les éléments les
plus mooiles (Sr, Mg, Ca, Ni, Li).
- le comportement de la silice est assez voisin de celui du
calcium.
III.l.3.1 - Solubilité de la silice
La solubilité de la silice diffère suivant que celle-ci
se présente sous une forme cristallisée (quartz) ou sous une
forme amorphe. Elle est constante pour des pH inférieurs à 9
et est comprise entre 6 et 14 mg/l pour le quartz et entre
100 et 140 mg/l pour la silice amorphe à température normale
1ŒNNEDY (1950), ALEY.ANDER et al. (1954), WHITE et al. (1956),
KRAUSKOPF (1956, 1959), WEY et SJFFERT (1961), SIEVER (1957,
1962), MILLOT (1964), SCHENK et 1AJEBER (1968). La solubilité
de la silice des argiles est nettement plus faible que celle
de la silice amorphe tout particulièrement en ce qui concerne
la kaolinite (SIFFERT - 1962).
L'élévation de température favorise la mise en solution
de la silice, mais, selon DAVIS (1964) elle ne devient sensi-
ble qu'à partir de 35 oC. PEDRO (1964) a montré expérimentale-
ment qu'en faisant passer la température de 20 0 à iJ o on multi-
plie par 4 l'élimination de la silice. Mais l'auteur fait re-
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marquer que l'ensemble des cations réagissent de la mgme ma-
nière ce qui fait qu'en définitive des températures plus éle-
vées ne permettent pas une évacuation de la silice au détri-
ment des autres éléments.
Si la solubilité de la silice amorphe est beaucoup plus
élevée que celle des formes cristallisées, il faut avoir pré-
sent à l'esprit qu'il peut exister toutes les gammes intermé-
diaires entre ces deux formes.
Le pH n'a donc pas d'influence sur la solubilité de la
silice mais EECKWITH et REEVE (1963, 1964) ont montré son
influence sur la sorption de l'acide monosilicique par les
sols, cette sorption étant principalement le fait des oxydes
de fer et d'aluminium.
III.l.3.2 - ~ silice dans le~ eaux tropic~ :
Les observations qui ont été faites sous différentes
latitudes montrent que les eaux tropicales sont plus riches
en silice que les eaux extratropicales. Nous pouvons noter à
ce sujet les travaux de ROUGERIE (1961), de LIVINGSTONE (1963),
de CARBONNEL (1965), de BOGOMOLOV et al. (1966), de STRAKHOV
(1967) et de DOUGLAS (1969). Cependant si des valeurs élevées
en silice ont été effectivement observées en régions tropi-
cales, TARDY (1969) rapporte que la silice peut gtre abondante
dans les eaux circulant sur roches granitiques et sur roches
basiques dans le Massif Central et en Bretagne. Les eaux de
sources analysées dans le Massif Central par CHATONNIER (1957)
ont fourni des concentrations en silice comprises entre Il et
41 mgll sur terrains granitiques et entre 23 et 48 mg/l sur
terrains volcaniques. Ceci rejoint les observations faites
par ROUGERIE (1961) suivant lesquelles, à milieux rocheux
semblables, les eaux de nappes sont moins riches en silice
en région tropicale qu'en région tempérée ce qui s'oppose
à la plus grande richesse en silice des eaux de surface tro-
picales. L'auteur explique ce phénomène par l'importante
évaporation à laquelle sont soumises les eaux de surface et
par les fortes pluviosités qui assurent un bon renouvellement
des eaux souterraines.
En fait, le problème est plus complexe. Les eaux souter-
raines ne constituent pas un milieu homogène" TARDY et MILLOT
(1966) et TARDY (1969) ont mis en évidence la stratification
des eaux de la nappe phréatique sur le bassin du Loserigue.
De m@me, LELONG (1969) conçoit la persistance d'un gradient de
concentration vertical à l'intérieur des nappes celles-ci étant
moins chargées au sommet qu'à la base. Les eaux de la partie
superficielle de la nappe sont mieux renouvelées par écoule-
ment latéral tandis que celles de la partie inférieure peu~,
vent, dans certaines conditions, rester captives.
De plus, les eaux souterraines, qu'il s'agisse des nappes
généralement rencontrées dans les sous-sol des bassins grani-
tiques ou des accumulations plus localisées et~mporaires des
régions schisteus~s, présiden~ aux phénomènes d'hydrolyse et
de mise en sQlution des ions, à la nature des néoformations
minérales et des transformations des minéraux argileux. Ces
actions peuvent se traduire soit par la libération de silice
c'est le cas par exemple de l'altération de l'albite en mont-
morillonite, ou d'une transformation de kaolinite en gibbsite,
soit par la consommation de la silice présente dans les solu-
tions : c'est le cas de l'altération de l'anorthite en mont-
morillonite ou de la transformation des micas-illitas en mont-
morillonite. C'est aussi le cas de la néoformation de quartz
et de smectites qui relaient, en cours de transport, dans les
zones delta!ques, la silice en solution issue de l'altération
des ultrabasites de Nouvelle Calédonie, cette silice se trou-
vant finalement exportée sous une forme détritique (BALTZER -
1971 ; Bl\LTZER et TRESCASSES - 1971 a).
Les ~oncentrations en silice des eaux souterraines seront
donc fonction des équilibres entre les eat~ et les minéraux.
III.l.).3 - Position des échantillons par r~~rt au d~in~
~e stabilité des minéraux argileux
Il tend à s'établir entre l'eau et les minéraux qui
sont à son contact un équilibre et les teneurs en silice des
solutions vont ~tre influencées par la nature des m!néraux
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en cours d'altération et par celle des minéraux néoformés
ainsi que par la concentration en cations qui ont été libérés
par hydrolyse.
Nous représentons sur les diagrammes d'équilibre
(figure 1/6) les échantillons d'eau du bassin de l'Amitioro
en distinguant ceux qui proviennent du ravineau et ceux qui
ont~~é prélevés en crue et en basses eaux à l'Amittoro.
Les eaux du ravineau sont caractérisées par des teneurs
en silice évoluant saisonnièrement dans une gamme assez large
2+ +tandis que les teneurs en cations (Ca et Na ) restent rela-
tivement faibles (particulièrement pour le sodium). Ces eaux
qui circulent en surface sont dans le domaine de stabilité de
la kaolinite avec tendance vers la gibbsite pour les eaux les
plus pauvres en sjlice.
En ce qui concerne la rivière Amitioro, les points re-
présentant les échantillons de crues appartiennent au domaine
de stabilité de la kaolinite tandis que ceux qui représentent
les basses eaux tendent vers le domaine de stabilité de la
montmorillonite.
Le renouvelle.nent des eaux souterraines par les préci-
pitations permet l'évacuation de la silice ce qui conduit à
un équilibre avec la kaolinite tandis que leur stagnation
élève la concentration des cations et le pH, la silice res-
tant à peu près du même ordre de grandeur ce qui entra1ne
une tendance vers un équilibre avec la montmorillonite.
Au cours d'une crue de l'Amitioro, il y a successivement
passage d'eaux ~ppartenant au domaine de stabilité de la kao-
linite : ruissellements de surface et écoulement latéral dans
l'horizon supérieur des profils (hautes eaux) et d'eaux ten-
dant vers le domaine de stabilité de la montmorillonite qui
appartiennent à"llécoulement retardé" : eaux infiltrées plus
profondément, vidange de nappes temporaires localisées~ bas-
fonds engorgés temporairement ou de manière permanente et OÙ
les phénomènes d'hydromorphie dominent. C'est ainsi qu'il peut
y avoir simultanéité entre ces deux états d'équilibre ct non
montmorillonite Ca
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pas seulement déplacement saisonnier vers l'un ou l'autre
des domaines de stabilité des minéraux argileux et la posi-
tion des échantillons d'eau par rapport à ces différents do-
maines de stabilité dépendra de leur cheminement.
III.1.3.4 - Le r61e de la couverture végét~
Les fortes teneurs en silice rencontrées dans les eaux
de surface dès le début du ruissellement sous forêt de
Cate d'Ivoire tant par ROUGERIE (1961) que par nous-mêmes,
teneurs qui contrastent avec les faibles concentrations ren-
contrées dans le réseau de surface sur le bassin du Loserigue
en savane, permettent d'envisager le r61e particulièrement
important de la végétation. Nous avons vu que la forêt tro-
picale peut accunn.ller d'assez grandes quantités de silice à
tel point q~~, selon LOVERING (1959) les solutions du sol ne
paraissent pas suffir pour fournir à la végétation toute la
silice nécessaire. Les facteurs biochimiques seraient respon-
sables d'une plus grande rapidité de dissolution de la silice
pour le compte de certaines espèces végétales. La redistri-
bution de la silice à la surface par pompage des solutions
par les racines est ~rès importante sous forêt tropicale
(LELONG - 1969). Sous forêt tempérés, SOUCHIER (1970) note
que l'important apport biologique en silice par minéralisa-
tion de la litière perturbe le bilan de cet élément.
Mais la silice accumulée en surface est rapidement
disponible pour les eaux de ruissellement puisque celles-ci
en contiennent de 0 7 2 à 42,8 mg/l (médiane = 13,3 mg/l).
Or, nous avons constaté que le pluviolessivage n ' entra1-
ne que de faibles quantités de silice (probablement du fait
de son stockage ~ous une forme peu soluble) et le lessivage de
la litière ne doit pas non plus constituer un processus impor-
tant si l'on admet que les éléments sont évacués dans le même
ordre que lors du lessivage des feuillages. Il faut donc con-
sidérer que de la silice des solutions du sol remonte par
évaporation pour s'accumuler en surface pendant la saison
sèche. Cette silice est facilement entratriée èt pout donc se
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trouver sous des concentrations relativement élevées dès les
premiers stades du ruissellement et @tre diluée lorsque le
volume ruisselé augmente. Cela peut @tre confirmé par les
variations saisonnières suivies par la silice de l'horizon
superficiel des sols que nous avons mises en évidence et qui
montrent une diminution des teneurs en fin de saison humide.
De plus, et comme le suggère LOVERING, les actions biochimi-
ques, plus importantes dans les sols forestiers qu!en savane,
accélèrent la solubilisation de la silice et son enrichisse-
ment dans les eaux qui percolent dans les horizons du sol
avant qu'elle ne soit redistribuée en surface soit par les
remontées biologiques, soit par évaporation.
Ep résumé, les eaux qui ruissellent en surface sur bas-
sin forestier et qui s'infiltrent sont rapidement saturées par
rapport au q'lartz et par rapport à la silice de la kaolinite
qui sont abondants dans les sols de l'Amitioro issus du sou-
bassement schisteux.
L'évacuation de la silice est essentiellement le fait
des eaux de surface mais l'action du lessivage des feuillages
et des litières par les pluies semblent @tre un processus
secondaire dans la illobilité de la silice. Il est probable que
les phénomènes d'évaporation conjugués à l'activité biologique
du milieu mettent à la disposition du ruissellement d'impor-
tantes quantités de silice après remontées à partir des so-
lutions du sol.
Les faibles apports par les eaux souterraines tiennent
à deux causes principales : les pertes par consommation bio-
logique qui appauvrissent les solutions du sol et les condi-
tions d'altération qui bloquent la silice utilisée à la
néoformation des minéraQx constitutifs du complexe gonflant
dont nous retrouvons des traces dans les matériaux détritiques
évacués vers le réseau général.
- 354 -
III.l.4 - Les métaux alcalins et alcalino-terreux :
III.l.4.1 - Le pota~~ium
Les sols forestiers se caractérisent par un apport
massif de potassium sous des proportions au moins équivalen-
tes par le pluviolessivage et par la litière. Les litières
sont beaucoup plus rapidement appauvries en potassium que
le temps nécessaire à leur décomposition. Mais les teneurs
en potassium diminuent rapidement dans les eaux de ruissel-
lement par rapport à celles des eaux de pluviolessivage.
De plus, il n'est présent que sous de faibles proportions
dans le complexe d'échange des sols. Il n'est pas non plus
évacué en grande quantité par les eaux d1écoulement de
l 1Amitioro.
Il a été observé que. sur le bassin èe llAmitioro, le
potassium est sensiblement plus abondant dans les crues de
saison sèche que pendant la saison des pluies et aux pério-
des de ruissellements abondants correspondent des concen-
trations plus faibles. Mais les quantités qui sont ainsi
entra~nées ne correspondent pas aux apports biologiques en
surface. Il subit dOliC lli1e forte rétention.
Rappelons que le potassiwn d'origine minérale:
feldspaths potassiques (orthoclase, microcline) et micas
(muscovite, biotite) s'engage rapidement dans les minéraux
argileux (micas-illite, vermiculite). La fixation du potas-
sium par les minéraux illitiques est tenace (MORTLAND et
GIESEKING - 1950) et d'autant plus élevée que les charges
tétraédriques des illites donnent à la surface de ces argi-
les de fortes forces attractives et un grand nombre d'ions
potassium peuvent @tre fixés entre les feuillets ( w~R et
WHITE - 1951). La stabilité du potassium ainsi fixé dépend
du pH du système et TUCKER (1964) a montré que sa libération
du réseau des illites est une réaction de déplacement par
d'autres cations.
Du fait de son faible rayon d'hydratation, la fixation
du potassium par les argiles et par les collo!des du sol
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s'effectue de façon préférentielle. Une grande partie du po-
tassium des solutions est donc retenue par les minéra~Œ illi-
tiques qui dominen~ aux c8tés de la kaolinite, la fraction
argileuse des sols du bassin de l'Amitioro.
D'autre part, le milieu biologique intervient forte-
ment dans le cycle du potassiu~ ; dans une note de synthèse
sur les relations de ce dernier avec la matière organique,
CHAMINADE (1955) montre que le potassium libéré des résidus
organiques est facilement mobilisable pour la nutrition des
plantes ; que par ailleurs, les micro-organismes jouent
vis-à-vis de cet élément un double r81e, d'une part en le
"s01ubilisant" par attaque directe des minéraux et par miné-
ralisation de la matière organique, d'autre part en le sto-
ckant dans leurs cellules.
Le cycle biogéochimique du potassium dans les premières
vhases de la pédogénèse en milieu acide présenté par VEDY et
DUCHAUFOUR (1971 b) est le suivant :
- la matière organique libère très rapidement son po-
tassium sous une forme échangeable et partiellement rétro-
gradée.
- échange prcg...·essif du potassium du complexe absorbant
contre du calcium qui est restitué moins rapidement par la
litière et pertes par lessivage et par drainage. Le potassium
est alors rétrogradé en se fixant dans les espaces interfo-
liaires des minérawc phylliteux.
Le potassium n'est donc pas un élément stable dans les
eaux de ruissellement et de drainage et c'est ce que confirme
l'évolution des teneurs observées des eaux de pluviolessivage
aux eaux d'écoulement. Ceci rejoint les observations faites
par LIKENS et al. (1967) et par JOHNSON et al. (~968) sous
for@t du New-Hampshire.
III.l.l~.2 - Le sodium
Le sodium est l'élément qui est le moins abondamment
restitué au sol par la végétation et les faibles quantités
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présentes dans les pluies sont d'origine atmosphérique.
Comme pour le potassium, l'habitat principal pour le
sodium dans les roches du substratum sont les structures
feldspathiques. Mais à la différence du potassium, le sodium
libéré par les hydrolyses est évacué intégTalement en solu-
tion dans des conditions normales de drainage, et les eaux
d'écoulement de l'Amitioro en contiennent jusqu'à 100 mg/le
Les apports de sodium aux eaux superficielles sont
principalement dus aux dép8ts d'aérosols d'origine marine.
Mais, comme pour les chlorures, ce processus n'est pas très
important puisque les dép8ts sur les feuillages sont rapide-
ment lessivés par les précipitations et seules, les pluies
survenant pendant la saison sèche et les débuts d'averses
succédant à une période ~e sécheresse prolongée contiennent
des quantités notables de sod:um. Cependant, les solutions
peuvent se concentrer par le seul jeu de l'évaporation.
F00SE (1970) trouve également de faibles concentrations en
sodium dans les eaux de ruissellement sous forêt semi-décidue
mais des teneurs nettement plus importantes (13 mgjl) dans
les eaux de drainage oblique.
III.l.4.3 - Le calcium
Le calcium n'est pas restitué au sol en grande quanti-
té par le pluviolessivage et la participation totale des
pluies aux teneurs trouvées dans les eaux de ruissellement
est inférieure à 30 %. Il s'accumule en surface et domine la
composition du complexe d'échange des sols. C'est l'élément
le plus abondant après la silice dans les eaux de ruisselle-
ment du bassin forestier (5 mg/l). Comme pour les autres ca-
tions, ses concentrations sont plus élevées dans les eaux de
drainage (ROOSE - 1970).
Dans les eaux d'écoulement de l'Amitioro, ses teneurs
restent élevées dans les crues de la saison humide ce qui
témoigne de l'importance du lessivage par les eaux de rui3-
sellement. Ce lessivage est néanmoins compensé par le calcium
libéré progressivement par les litières et par les remontées
en surface dans les conditions de pluviosité modérée qui sont
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celles de la for6t semi-décidue. Mais PERRAUD (1971 b) fait
remarquer que dans le cas de la forgt sempervirente, plus au
sud, où la pluviosité dépasse l 600 mm. le calcium de l'hori-
zon humifère ne peut gtre retenu que sous des formes complexées
par les composés or3aniques, insolubles et ceci. conformément
aux observations faites par VEDY et DUCHAUFOUR (1971 a).
III. 1. ~.• l~ - Le. magnésium
Le ma~ésium est facilement lessivé à la fois de la
voûte forestière et de l'horizon organique des sols. Il est
libéré plus rapidement que le calcium de la végétation et de
la litière. C'est le cation le plus abondant après le calcium
dans le complexe d'échange des sols du bassin et il s'accu-
mule dans les bas-fonds dans les horizons de pseudo-gleys.
Il peut participer aux recombinaisons qui président à la
néoformation de montmorillonite (TARDY - 1969). Il suit en
partie le potassiunl dans les minéraux argileux (micas-illites.
vermiculites). Comme pour les autres cations. ses concentra-
tions sont plus élevées dans les eaux de !I1'écoulement retar-
dé" mais les variations saisonnières montrent qu'il reste
abondant dans les c~ues de la saison des pluies, comme le
calcium. Malgré sa grande mobilité. le magnésium est. avec
le potassium, le cation le moins abondant dans les eaux is-
sues du bassin de l'Amitioro.
ROOSE (1970) en trouve des teneurs plus élevées dans
les eaux de drainage oblique sous forgt semi-décidue (10 à
20 mg/l). LENEUF et al. (1957) signalent également de fortes
concentrations en magnésium dans des eaux de marigots et de
sondages prélevées en CSte d'Ivoire forestière sur schistes
et sur dolérites.
111.1.4.5 - Les métaux en traces alcalins et alcalino-terreux
Parmi les traces alcalins et alcalino-terreux, le stron-
tium domine devant le baryum dans les eaux de ruissellement
et dans les eaux d'écoulement de l'Amitioro. Le rubidium est
l'élément pour lequel la contribution de la voûte forestière
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est la plus importante, le baryum, celui pour lequel elle est
la plus réduite.
En général, les teneurs en ces éléments s'ordonnent de
la façon suivante, aux deux stations : Sr :> Ba. :> Li Rb.
Le rapport Sr/Rb peut varier dans de fortes proportions. C'est
ainsi que. par exemple. il passe de 100 au début de la crue
du 24/09/1966 à 0,5 en fin de crue. Les éléments s'ordonnent
alors de la manière suivante : Rb :> Sr == Ba. = Li. Ceci
est essentiellement dÜ aux importantes variations des con-
centrations en strontium.
Les concentrations augmentent de façon notable du ra-
vineau à l'exutoire, particulièrement pour le strontium
(élément qui présente la plus grande mobilité) dont les te-
neurs sont trois fois plus él~vées à l'aval qu'à l'amont du
bassin.
Les basses eaux de l'Amitioro sont plus riches en stron-
tium et en baryum que les eaux de crues. Les différences ne
sont pas significatives en ce qui concerne le litllium, le
rubidium et le cesium qui sont moins abondants.
Lorsque les eaux sont fortement chargées, une corréla-
tion très hautement bignificative unit le strontium aux
chlorures. De la même façon que les chlorures et le sodium,
du strontium se concentre dans l'écoulement de base. Les
fortes tenetws en strontium dans les basses eaux semblent
être un phénomène général puisqu'elles ont été observées
par SKOUGSTADT et HORR (1960) aux Etats-Unis, par DURUM et
HAFFTY (1960) aux Etats-Unis et au Canada et par MULLER (1969)
sur le Rhin.
L'habitat le plus commun pour le strontium et le baryum
sont les structures feldspathiques. Les feldspaths potassiques
renferment également du rubidium et du cesium mais les micas
semblent être les plus gros porteurs de rubidium et de cesium.
De grandes quantités de strontium et de baryum peuvent égale-
ment être trouvées dans les pyroxènes et les amphiboles.
BUTLER et SMITH (1962) notent de fortes teneurs en strontium
dans les roches plutoniques et volcaniques alcalines sous-
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saturées dans le Nord du Niseria. Etant donné que leur rayon
ionique est voisin, le baryum peut remplacer diadochiquement
le potassium dans la structlwe de la muscovite et de la bio-
tite.
Au cours de l'altération, les métaux alcalins et
alcalino-terreux sont mis en solution. La migration de Ba2+
et de Sr2+ sous forme d'ions simples est souvent limitée
dans la nature par la présence d'ions Eulfates dans l'eau
(UDODOV et PARILOV - 1961). Ces éléments migrent sous forme
de carbonates, de chlorures ou de sulfates, moins solubles
que les sels de calcium correspondants et, lors de leur
migration, ils peuvent @tre arr@tés sur les versants par
précipitation chimique, comme Ca et Mg (TARDY - 1969).
Le baryum eGt considéré par TARDY (1966) comme le moins
soluble des alcalino-terreux et il peut ~tre fixé par les
hydroxydes de manganèse qui sont chargés négativement. C'est
ce que nous avons également observé en surface dans les eaux
de ruissellement. Compte tenu de leur potentiel ionique, le
baryum est adsorbé par les argiles plus étroitement que le
strontium tandis que ce dernier, dans les m@mes conditions,
semble avoir un comportement similaire à celui du calciu~.
Nous avons constaté également que le rubidium subit comme
le potassiillû une forte rétention. Les métaux alcalins ayant
un faible rayon d'hydratation sont retenus de plus en plus
étroitement dans le sens : K --~ Rb --~ Cs et le calcul
du rapport dis a montré que le rubidium migre essentielle-
ment sous forme liée aux suspensicns. Par contre, le lithium
est le plus mobile des métaux alcalins ce qui est conforme
aux observ~tions faites par MOROZOV (1969), mais, bien qu'il
puisse @tre considéré comme un "migrant actif", la part du
lithium transporté avec les suspensions des eaux de l'Amitioro
peut prédominer sur celle évacuée en solution dans les eaux
riches en matériaux détritiques.
En définitive, les alcalins et alcalino-terreux rares
forment la série suivante suivant leur degré de participa-
tion relative au transport solide : Sr <: Ba <: Li <: Rb.
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En résumé" les métaux alcalins et alcalino-terreux
produits en abondance par le pluviolessivage et par la miné-
ralisation de la litière ainsi que par les hydrolyses ne réa-
gissent pas tous de manière identique à l'action des eaux.
L'ordre de mobilité, sous l'action du pluviolessivage
est le suivant
K --~ Ng --~ Rb --~ Li --:.. Sr --:;. Ba --~ Ca --, Na.
Il est différent de celui qui est observé dans les eaux
de ruissellement dans le m@me site forestier :
Sr --;la- Mg - -~ Ca --. Li --~ Ba. --)10 Na --~ Rb --.. K.
Cette évolution témoigne de l'importance des phénomènes
de rétention qui jouent un rôle d'autant plus important sur
la dynamique des cations dans les horizons d'altération et
dans les sols que leur action est sélective.
Le potassium, suivi de près par le rubidium, est le
cation pour lequel la rétention est la plus importante du
fait de sa mobilisation a~ profit des végétaux et de sa
rétrogradation privilégiée dans les minérau.~ phylliteux.
Les fortes concentrations en sodi~~ observées en basses
eaux sur l'Amitioro et dans les crues de saison sèche viennent
de son évacuation rapide et complète des horizons d'altération.
De plus, le sodium présent dans les ruissellements provient
en majeure partie des dépôts de sels marins sur le bassin
forestier et les concentrations sont susceptibJes d'augmenter
dans les eaux de drainage par évaporation.
Le calcium s'accumule de façon privilégiée en surface.
Il subit Ul lessivage intense par les eaux de ruissellement
et de drainage mais, dans les conditions de pluviosité modérée,
ses pertes sont ~ompensées par les apports biologiques qui
s'effectuent au rythme de la décomposition des débris orga-
niques.
Le magnésium est libéré plus facilement par pluvio-
lessivage que le calcium et il est évacué plus rapidement
que ce dernier par lessivage des litières. Toutefois, en
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valeur absolue, il est toujours moins abondant que le calcium.
Les eaux de ruissellement jouent un r81e important sur la mi-
gration de cet élément.
La production biologique est plus importante pour les
traces alcalins univalents (Rb et Li) que pour les traces
alcalino-terreux bivalents (Sr et Ba) ; mais ces derniers sont
plus abondants dans les eaux d'écoulement du bassin forestier.
La participation atmosphérique à la composition des eaux de
ruissellemen+. est identique pour strontiun1 et baryum (21 %)
mais plus faible pour lithium et rubidium. Le strontium est
l'élément le plus mobile dans les conditions de surface. Il
est probable qu'il s'accumule dans l'horizon organique des
sols de la m@me façon que le calcium mais une fraction impor-
tante du strontium est sans doute produite par les dépôts
d'aérosols mrrins. Son accumulation dans les eaux de l'écou-
lement de base vient du fait qu'il est facilement libéré par
les altérations d'une part et de la concentration à partir
des apports atmosphériques et biologiques d'autre part. Par
contre, la migration du rubidium est fortement entravée par
sa rétention biologique et minérale et son comportement est
voisin de celui du potassiumo
III.l.5 - Fer et alumi~
Dans les eaux du bassin de l'Amitioro, les concentrations en
fer sont environ cinq fois plus élevées que celles en aluminima.
Mais la participation totale des eaux de pluie à la composition
des eaux de ruissellement est plus importante pour l'aluminium
(65 %) que pour l~ fer (20 ~). Le pluviolessivage intervient pour
une bonne part qui a été estimée à 8 %pour le fer et à 29 %pour
l'aluminium. L'influence de la couverture forestière est donc
beaucoup plus prononcée pour 11 a l uminium que pour le fer.
Les concentrations en fer sont constantes de l'amont à
l'aval du bassin. De plus, elles ne varient pas lorsque la minéra-
lisation totale des eaux augmente.
Par contre, les teneurs en aluminium sont plus élevées (près
de 3 fois plus) dans les eaux de crues que dans les eaux de
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"l'écoulement retardé" et fer et aluminium sont plus abondants dans
les crues de la saison des pluies que dans celles de la saison
sèche.
L'échelle de mobilité que nous avons établie montre que. sous
l'action des eaux de surface. le fer est plus facilement éliminé
que l'aluminium et le titane. En ce qui concerne cette différence
de comportement du fer et de l'aluminium. rappelons que les acides
organiques produits lors de la décomposition de la litière peuvent
maintenir le fer en solution entre pH 4 et 9.5 sous forme de com-
plexes métallo-organiques hydrosolubles (MUIR et al. - 1964). Selon
ONG et al. (1970). la stabilité de ces complexes est maximale entre
pH 6 et 9 et elle s'accrott en même temps que la concentration en
acides organiques. Cependant. les auteurs notent le comportement
différent de l'aluminiurr dont la stabilité est faible pour des va-
leurs de pH proches de la neutralité. avec ou sans acides organi-
ques.
Dans les conditions de pH qui sont celles des eaux du bassin
de l'Amitioro. la matière organique exercerait donc une action sé-
lective. conférant au fer une plus grande mobilité qu'à l'aluminium.
Mais les analyses de l'horizon superficiel des sols du petit bassin
du ravineau montrent que les pertes par lessivage du fer ont davan-
tage tendance à être compensées que celles de l'alumine gr~ce aux
remontées à la surface du sol par diffusion capillaire ascendante.
par évaporation des eaux souterr~ines ou par transpiration des
végétaux (LELONG - 1969).
Ces remontées en surface alimentent les eaux de ruisselle-
ment. Mais l'aluminium est produit sous de plus fortes proportions
que le fer par le lessivage de la voÜte forestière et des litières.
Cela peut expliql'er que les premiers ruissellements issus de la
partie forestière du bassin du Bandama provoquent une élévation des
concentrations en alum~nium dans les eaux du fleuve qui précède
celle qui est observée pour le fer (LENOIR - 1972).
III.l.6 - Les métaux de transition
Parmi les métaux de transition. l'action du pluviolessivage
est la plus importante sur les concentrations en vanadium et la
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moins importante sur les concentrations en manganèse. La participa-
tion totale des pluies à la composition des eaux de ruissellement
sous forêt est décroissante dans la série suivante
Mn -""> Cu --:.0 Cl~ --> V --:!:M Ti --,)10 Ni
La contribution atmosphérique représente la totalité du man-
ganèse présent dans les premiers ruissellements. Pour les autres
éléments de cette série, elle est plus importante que celle du
pluviolessivage, sauf pour le vanadium.
Par comparaison avec l'évolution observée en savane entre
les eaux de pluie et les eaux de ruissellement, les eaux superfi-
cielles sur bassin forestier entratnent davantage de nickel et de
cuivre qu'en savane.
Il a été observé que le nickel est facilement évacué par les
eaux de surface (avec Sr, Mg, Ca) tandis que le cobalt est trouvé
sous des concentrations proches de la limite de détection. YOUNG
(1957) illontre qu'en général, les teneurs en cobalt s'accroissent
dans les horizons profonds des sols tandis que le nickel est sous
de plus fortes concentrations dans l'horizon humifère.
Or, les teneurs en nickel ne sont pas particulièrement élevées
dans l'horizon superficiel des sols malgré l'apport par les débris
végétaux qui peuvent l'avoir préalablement fixé, surtout dans les
feuilles. De plus, le nickel subit l'action du pluviolessivage
(comme le cuivre et le vanadium). Il est probable qu'il est lessivé
des litières avec la même intensité, au fur et à mesure de leur
décomposition de la même façon que le strontium, le magnésium et
le calcium. Le nickel libéré est facilement évacué en solution.
Bien que l'on accorde généralement un r61e important à la migra-
tion hydrique mécanique du nickel adsorbé sur les colloïdes de
manganèse et de fer (NESTEROVA - 1960 j KVASNEVSKl\JA et SABLOVSKAJA -
1963 j JENNE - 1968), le transport en solution dans les eaux de
l'Amitioro l'emporte sur le transport sous forme liée aux suspen-
sions. Selon CERNJAEV et CERNJAEVA (1970), le transport du nickel
en solution se ferait sous forme de molécule non dissociées (NiS04)
dans les eaux à pH neutre ou faiblement alcalin, ou sous forme
d'ions simples dans les eaux plus acides. Les mesures du pH des
eaux vectrices s'écoulant du bassin de l'Amitioro indiquent une
légère acidité à la station du ravineau et des valeurs proches de
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la neutralité à la station de l'Amitioro. La migration à l'état
ionique du nickel ne serait donc pas entravée par les conditions
de pH du milieu.
Le ~ivre, comme le nickel, subit l'action du pluviolessivage,
mais il est moins mobile sous l'action des eaux de ruissellement et
ses concentrations restent du m@me ordre de grandeur à l'amont et
à l'aval du bassin. Le cuivre subit une intense sorption biologique
et forme avec les matières organiques des complexes dont une faible
partie est hydrosoluble (FRASER - 1961). ONG et SWANSON (1966) mon-
trent que l'adsorption par les matières organiques est maximale
entre pH 3 et 8 ce qui est le cas général des eaux naturelles.
PASTERNAK et ANTONIEWICZ (1970) trouvent des teneurs en cuivre
particulièrement faibles dans les eaux à pollution organique. La
constitution des formes mobiles du cJdvre est surtout déterminée
par les processus biologiques de dissociation des matières orga-
niques. Cela e]cplique que le transport du cuiV1~e soit plus impor-
tant pendant les périodes où les ruissellements sont abondants.
C'est également ce que constatent De GRYS (1962), KONOVALOVet
KOLESNIKOVA (1966) et RICKARD (1970) qui montrent l'importance des
processus biologiques sur les variations saisonnières du cuivre.
Par ailleurs, une par cie du cuivre peut @tre rétrogradée au
cours de la vermiculitisation des biotites (DAUTRIA - 1970) qui
peut s'effectuer en milieu lessivant aéré (TARDY - 1969). La ver-
miculite est présente dans les suspensions de l'Amitioro.
Le ~i~, facilement mobilisé par lessivage de la voûte
forestière qui, en valeur absolue, n'en fournit cependant que de
faibles quantités (0,7 pg/l) est moins mobile que le nickel et le
cuivre dans les conditions de surface. La contribution totale des
pluies aux teneurs trouvées dans les eaux de ruissellement est de
l'ordre de 47 16.
Les faibles concentrations en vanadium observées dans les
eaux d'écoulement du bassin (2,9 yg/l) sont en accord avec les ré-
sultats obtenus dans d'autres régions du globe notamment par
KONOVALOV et al. (1966) en Union Soviétique et par LINSTEDT et
KRUGER (1969) dans le bassin du Colorado. Les eaux d'écoulement du
bassin granitique du Loserigue sont significativement plus riches
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en vanadium (4.2 pg/l).
Le vanadit~ n'est donc pas un ion commun dans les eaux de
circulation. La forme mobJle du vanadium est l'anion métavanadate
(V03 )- qui est facilement réduit en une forme cationique (VO)2+ par
les acides humiques insolubles (SZALAY et SZILAGYI - 1967) et il
est constaté que le vanadium s'accumule dans l'horizon organique
des sols (SZALAY et SZILAGYI - 1967 j TARDY - 1969) et qu'il peut
gtre trouvé sous de plus fortes teneurs dans les eaux riches en
matière organique dissoute (NESTEROVA - 1960). Cependant. les com-
plexes matière organique-vanadium supposent lm milieu réducteur
et. en milieu oxydant. le vanadium peut migrer sous forme d'ions
simples (V4+ et V5+) si le pH est élevé ou sous forme d'anions
complexes si le pH est bas (ATAMAN - 1964). Mais ces anions com-
plexes subissent une sorption de la part des colloïdes positifs
et une partie du vanadium est retenue par les minéraux argileux ou
par coprécipitation avec les hydroxydes de fer. d'aluminium ou de
titane (CANNON - 1963 ; ATAMAN - 1964 j OBUKHOV - 1968). De plus.
une fraction importante du vanadium des solutions du sol est absorbé
par les plantes qui peuvent le concentrer dans leurs racines. La
migration du vanadium est donc fortement influencée par les condi-
tions physico-chimiques du milieu ainsi que par la couverture végé-
tale.
Une grande partie du chrome présent dans les eaux de ruissel-
lement est d'origine atmosphérique (48 %). Mais l'influence du cou-
vert végétal est négligeable.
Les concentrations sont comparables dans les ruissellements
à l'amont et dans les eaux d'écoulement à l'aval (2.1 et 2.3 pgll
respectivement) et les teneurs n'augmentent pas notablement en
basses eaux.
La mobilité du chrome est faible. Elle est comparable à celle
du vanadium. C'est un élément qui migre lentement (UOOLOVet
PARILOV - 1961 j TARDY - 1969 j CERNJAEV et CERNJAEVA - 1970) et
il s'accumule dans les résidus d'altération (ATAMAN - 1964 j
ERHART - 1966 OBUKHOV - 1968) mais il peut gtre également mobi-
lisé s.ous forme de complexes anioniques solubles (GOIDSCHMIDT -
1945) •
Les teneurs observées dans les eaux du bassin de l'Amitioro
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sont légèrement inférieures à celles des eaux du bassin granitique
du Loserigue (Lf,7 pg/l). Ces valeurs sont assez comparables à
celles obtenues pour différents fleuves du monde par DURUM et
HAFFTY (1963), par KRONER et KOPP (1965) et par KBARKAR et al.
(1968).
Malgré les faibles concentrations généralement rencontrées,
le lessivage du chrome par les eaux de ruissellement est un proces-
sus important et le chrome est plus abondant dans les crues de la
saison humide.
Le ~~ès~ s'accumule dans l'horizon organique des sols.
Rappelons que, malgré le r61e essentiel joué dans le métabolisme
végétal par le manganèse, il n'est pas restitué au sol par pluvio-
lessivage et les eaux de ruissellement ne sont pas plus riches en
manganèse que les eaux de pluie. L'apport biologique en manganèse
se fait donc exclusivement par la litière et par les remontées par
évapotranspiration mais son évacuation par ruissellement n'est
pas importante.
Selon HEM (1963), la plus grande solubilité du manganèse se
situerait entre pH 6 et 8 et entre des valeurs du Eh de LlOO à
600 mV+ ce qui correspond aux conditions généralement rencontrées
dans les eaux naturelles ~érées en particulier dans celles du bassin
de l'Amitioro. D'après PASTERNAK et ANTONIm~ICZ (1970) et d'après
HANDA (1970), le manganèse est moins facilement précipité que le
fer à partir d'eau bien saturée en oxygène. L'hydroxyde de manga-
nèse : Mn (OH)3 sous forme colloïdale a une charge négative, au
oontraire du fer, et peut constituer avec les cations des composés
plus stables dans l'eau. Mais, selon HANDA (1970), une partie du
manganèse dans les eaux est présente SO~lli forme de complexes qui
ne sont pas très stables quand augmente le pH et le Eh du milieu
et dont la précipitation, une fois qu'elle est déclenchée, peut
gtre très rapide. Cependant, une partie du manganèse à l'état
colloïdal peut être stabilisée par la présence de matière organi-
que dans l'eau.
GRANDIN (1968) met en évidence la relative facilité de la
mise en solution du manganèse par les eaux circulant sur le gise-
ment de Grand-Lahou (C6te d'Ivoire) mais les concentrations dimi-
nuent rapidement lorsque l'on s'en éloigne.
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Les eaux de ruissellement du bassin de l'Amitioro ne sont
pas riches en manganèse. Par contre, le manganèse s'accumule dans
les basses eaux de l'Amitioro. Il est probable que les eaux de
drainage s'enrichissent en manganèse mais qu'en surface les teneurs
sont maintenues à de faibles valeurs par la consommation biologique.
Ce processus intervient sans doute à des degrés divers pour d'autres
éléments : Fe, Cu, Zn, B, Mo, V, Cl,Na et Co (~~ITT - 1958).
Dans les eaux superficielles, la part du titane d'origine
atmosphérique est de l'ordre de 28 %. La voûte forestière n'en
restitue que des quantités négligeables.
Le titane est abondant dans l'horizon superficiel des sols
du ravineau (0,38 %) où il s'accumule par migration capillaire
pendant la saison sèche, avec silice et fer (SHERMAN - 1952). Il
est également concentré ùans les minéraux lourds et dans les miné-
raux argileux à la surface desquels il est précipité sous forme
d'oxydes et d'hydroxydes (SHEffi~N - 1952 ATAMAN - 1964). L'accu-
mulation du titane s'effectue souvent en association avec l'alumi-
nium, en particulier dans les bauxites (G. BARDOSSY et
S. L. BARDOSSY - 19S!l). Ces deux éléments ont en effet des potentiels
ioniques voisins et nous avons observé qu'il présentent la même
mobilité dans les conditions de surface (tableau 114).
Les faibles concentrations trouvées dans les eaux de
l'Amitioro et d'une manière générale dans les eaux naturelles
(DURm~ et HAFFTY - 1963) vient du fait que le titane migre lente-
ment, principalement sous forme d'ions complexes (UDOPOVet
PARILOV - 1961 ; CERNJAEV et CERNJAEVA - 1970). En fait, la mi-
gration hydrique mécanique à l'état colloïdal et pseudo-colloïdal
l'emporte sur les formes solubles. C'est ce qui est observé sur
le bassin de l'Am~tioro (comme pour le manganèse).
L'action des ruissellements sur la migration du titane est
cependant un processus important et nous constatons que les basses
eaux de l'Amitioro ne sont pas plus riches en titane que les eaux
de crues. De plus, le titane est plus abondant en période où les
ruissellements sont intenses et les variations saisonnières mon-
trant de plus fortes teneurs pendant la saison des pluies sont
bien marquées.
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111.2 - Evaluation des quantités d'éléments chimiques exportés du
bassin forestier
Les quantités d'éléments minéraux exportés du bassin de l'Amitioro
sont évaluées en tentant de déterminer la part qui revient au ruisselle-
ment sur la totalité des eaux d'écoulement. Mais le calcul ne tient pas
compte des pertes par drainage profond dont les eaux ne sont pas inté-
gralement récupérées à l'aval par le réseau général. D1autre part, la
surface d'alimentation des eaux souterraines ne coIncide pas forcément
avec la superficie du bassin qui est dét~rminée par des limites topo-
graphiques.
111.2.1 - Les pertes par ruissellement
Le poids des éléments transportés par les eaux de ruisselle-
ment du bassin forestier de l'Amitioro a été calculé en traçant
pour chacune des crues étudiées et pour chaque élément (majeurs
et traces) la courbe de débit chimique. Par planimétrage est alors
obtenu le poids de l'élément considéré transporté par la crue. Nous
portons sur un graphique la relation entre le volume ruisselé (Vr)
et le poids (P). Cette relation apparaît suffisamment étroite aussi
bien avec les éléments majeurs qu'avec les éléments traces et elle
permet dÎobtenir par extrapolation les valeurs du transport effec-
tué par les crues pour lesquelles l'échantillonnage est nul ou in-
suffisant.
Pour le petit bassin du ravineau est établi un bilan d'expor-
tation approché en multipliant la médiane du poids des éléments
trouvé par unité de volume d'eau par le volume écoulé total annuel.
Les chiffres sont cumulés par année et sont retranscrits dans
les tableaux 125 et 126 pour le petit bassin du ravineau et dans les
tableaux 127 et 128 pour la totalité du bassin de l'Amitioro.
Par comparaison avec les résultats présentés dans les ~
bleaux 80 à §3 (pages 189 à 191), il apparaît immédiatement que les
quantités d'éléments exportés par ruissellement sont largement in-
férieures aux apports atmosphériques Pot par pluviolessivage. Par
exemple, les pluies sous couvert forestier apportent de 9,5 à
18,1 kgjha/an de chlorures au sol (moyennes interannuelles) tandis
=========:============3=========================~=================================
( Annee : V
e
m : Cl : 804 : P04 : 81.02 : K : Na : Ca : Mg )(---------------:-------:------:------:------:-------:------:------:------:------)
( 1964 : 1 315 : 0,66 : 2,37 : 0,16: 8,74: 1,78 : 0,66 : 3,29 : 1,64 )
(---------------:-------:------:------:------:-------:------:------:------:------)
( 1965 : 1 777 : 0,89 : 3,20 : 0,21 : 11,8 : 2,40 : 0,89 : 4,44 : 2,22 )
(---------------:-------:------:------':------:--_._--:------:------:------:------)
( 1966 : 2 325 : 1,16 : 4,20 : 0,28 : 15,5 : 3,14 : 1,16 : 5,81 : 2,91 )
(---------------:-------:------:------:------:-------:------:------:------:------)
( 1967 : 778: 0,40 : 1,40 : 0,09: 5,17: 1,05 : 0,40 : 1,95 : 0,97 )
(---------------:-------:------~--,----:------:------- :------:------:------:------)
( . Moyenne : 0,77 : 2,79 : 0,18 : 10,3 : 2,09 : 0,78 : 3,87 : 1,94 )( l.nterannuelle : : : : : : : : : )
================================~=================================================
Tableau 125 : Petit bassin du ravineau (2 ha) : quantités d'éléments majeurs trans-
portés annuellement (en kg/ha/an).
I~~~::~~~~::~::~:~;::~:~:~:~~~:~::~~~::~::~~::~::~~::~::~~::~:~~~::~::~~~~~:::~::~~:~~:~~:~~:~~~:~~::~~:~~::~:~~~:~~
( 1964 : 1 315: 69,0: 9,53: 1,71 : 1,91 : 24,3 : 10,5 : 2,83 : 0,99 : 1,38 : 2,37 : 3,16 : 3,09 : 0,39 )
(---------------:-------:-------:-------:------:------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------)
( 1965 : 1 777: 93,3: 12,9 : 2,31 : 2,58 : 32,9 : 14,2 : 3,82 : 1,33 : 1,87 : 3,20 : 4,26 : 4,18 : 0,53 )
(---------------:-------:-------:-------:------:------:------:-------: .._----:------;------:------:------:------:------)
( 1966 : 2 325 : 122 : 16,9 : 3,02 : 3,37 : 43,0 : 18,6 : 5,00 : 1,74 : 2,44 : 4,19 : 5,58 : 5,46 : 0,70 )
(---------------:-------:-------:-------:------:------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------)
( 1967 778: 40,9: 5,64: 1,01 : 1,13 : 14,4: 6,22: 1,67 : 0,58 : 0,82 : 1,40 : 1,87 : 1,83 : 0,23 )
(---------------:-------:-------:-------:------:------:------:-------:------:------:------:------:------:------:------)
( Moyenne 81,3 .:. 11,2 :: 2,01 .... 2,25 ':' 28,7 .... 12,4 : 3 33 : 1 16 : 1 63 : 2 79 : 3 72 : 3 64 : 0 46 )( interannue11e : : ' :' :' : ' :' : ' : ' )
===========================================================~======~=======================~============================
Tableau 126 : Petit bassin du ravineau (2 ha) : Quantités d'éléments traces transportés annuellement (en g/ha/an).
7====;:~;-===7=;;=;-~;3;:3=7===Cl : S04 : P0
4
: Si0
2
: K : Na:=1:=~a : Mg )
(---------------:------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 1963 11 265 3,35: 2,72: 0,03 9,26: 1,69: 3,90: 1,22: 1,69)
(---------------:------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 1964 : 3 302 : 1,28: 1,13: 0,01 : 2,87: 0,64: 0,70: 1,64: 0,67)
(---------------:------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 1965 : 3 870 : 2,13: 0,97: 0,01 : 3,74: 0,74: 0,84: 1,90: 0,67)
(---------------:------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 1966 : 9 665 : 3,18: 3,14: 0,003: 8,14: 1,71: 1,60: 4,24: 1,75)
(---------------:------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 1967 : 4 315 : 1,26: 1,03: 0,009: 2,29: 0,49: 0,62: 1,11: 0,47)
(---------------:------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( 1968 : 24 351 : 7,24: 6,17: 0,08 : 18,9 : 3,51: 3,02: 10,7 : 4,04)
(---------------:------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------)
( Moyerme : 3 07: 2 53 0,02 : 7 53: 1 46: 1 33: 3 92: 2 32 )( interarmuelle : : ' :' :':'.':':')
Q=UU =c=~=====~
Tableau 127 : Bassin de l'Amitioro (170 km2) Quantités d'éléments majeurs transportés an-
nuellement par les crues (en kg/ha/an).
7=====~~~:=====7=;;=;=î;3:3=7===;e :=--;î==7--~~=====;~======;;==~-==;:======;~======;=====~;-=====~======~~=====~:===--;~==)
(---------------:------------:-------:-------:------:------:-------:-------:-------:------:------:-------:-------:------:------)( 1963 : 11 265 : 116 : 41,6 : 3,24 : 2,95: 80,6: 31,4 : 21,1 : 2,21 : 6,67: 9,24: 5,13: 4,72 : 1,60 )
(---------------":------------:-------:-------:------:------:-------:-------:-------:------:------:-------:-------:------:------)( 1964 : 3 302 : 66,2: 15,2 : 0,95 : 0,76: 21,2: 10,6 4,21 : 0,55 : 0,64: 2,27: 1,09: 2,05 : 0,48 )
(---------------:------------:-------:-------:------:------:-------:-------:-------:------:------:-------:-------:------:------)(1965 3 870 27,1: 4,39: 1,31 : 0,99: 18,1: 11,5 3,76: 0,94 : 2,18: 3,24: 0,88: 1,76 : 0,52 )
(---------------:------------:-------:-------:------:------:-------:-------:-------:------:------:-------:-------:------:------)
(1966 9 665 : 111 : 20,5 : 3,77 : 2,93: 96,2: 25,6 : 35,3 : 1,88 : 3,11 : 13,1 3,52: 8,15 : 1,25 )
(---------------:------------:-------:-------:------:------:-------:-------:-------:------:------:-------:-------:------:------)( 1967 : 4 315 : 26,8: 13,2 : 0,74 : 0,83: 11,0: 5,59: 4,76: 0,72 : 0,72: 1,89: 1,00: 0,90 : 0,39 )
( : : : : : : : : : : : : : : ) 1
( 1968 24 351 : 206 : 74,5 : 9,02 : 5,69 : 162 : 52,0 : 33,1 : 4,06 : 3,62 : 15,4 : 12,4 : 7,21 : 3,03 ) ~
(---------------:------------:-------:-------:------:------:-------:-------:-------:------:------:-------:-------:------:------) ~
~ int:~~:lle : 92,2 : 28,2 ~ 3,17 ~ 2,36 ~ 64,9 ~ 22,8 : 17,0 ~ 1,73 ~ 2,82 ~ 7,52: 4,00 ~ 4,13 ~ 1,21 ~ 1
~=======;====================================;============================~~===============================================~====
Tableau 128 : Bassin de l'Amitioro (170 km2) : Quantités d'éléments traces transportés annuellement par les crues (en g/ha/an)~
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que le ravineau n'en transporte que 0,77 kg/ha/an et les crues de
l'Amitioro : 3,07 kg/ha/an. L'écart est encore plus accentué pour
le potassium puisque l'apport par les précipitations sous forêt
est compris entre 40,7 et 77,3 kg/ha/an alors que le ravineau n'en
évacue que 2,09 kg/ha/an et les crues de l'Amitioro : 1,46 kg/ha,fan
seulement.
Les écarts sont également importants pour les éléments traces
sauf, peut-être, pour le titane.
Cela tient au très faible rapport existant entre la lame d'eau
ruisselée et la lame d'eau précipitée, à la rétention différentielle
minérale et organique des ions et à la consommation par les plantes.
Les pertes par ruissellement constatées sur le bassin du ra-
vineau sont en accord avec celles trouvées par ROOSE (1970) sur
parcelle expérimentale établie sous forêt dense semi-décidue, pour
ce qui concerne les bases. Selon l'auteur, les pertes par drainage
oblique sont négligeables à l'échelle d'un bilan annuel. Par contre,
le drainage profond est responsable de l'essentiel des pertes en
bases.
III.2.2 -~Rertes par l'écoulement de base
Aux chiffres qui viennent d'être présentés, il convient
d'ajouter le poids des exportations par les eaux de l'écoulement
de base.
Sur la rivière Amitioro, l'écart interannuel entre volume
ruisselé et volume écoulé est de l'ordre de 20 %.
Les quantités d'éléments transportés par l'écoulement de bU3e
sont déterminées en partant des teneurs moyennes correspondant aux
basses eaux et en les rapportant à la différence entre volume écou-
lé et volume ruisselé. Les résultats sont reportés dans les ta-
bleaux 129 et 1~0.
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=====::::==========:========================~=
(
(
Ruissellements
(kg/ha/an)
( Cl : S04: P04 : Si02 : K : Na : Ca : Mg )(------:------:------:-------:------:------:------:------)
3,07 2,53 0,02 7,53 ~ 1,46 ~ 1,33 ~ 3,92 ~ 2,32 ~
======
: 2 24 : 4 20 : 6 10 : 3 28 )
:' :':' :')0,06 : 10,2~ 8,91 ~ 4,41Erosion totale(kg/ha/an)
= __ -=========-- __::z-
(--------------------:------:------:------:-------:------:------:.~-----:------)
( Ecoulement de base : 5 84 : l 88 : 0 04: 2 62 : 0 78 : 2 87 : 2 18 : 0 96 )( (kg/ha/an) :':' :' : ' :' :' :' :' )
(--------------------:------:------:------:-------:------:------:------:------)(
(
~ableau 129 : Moyennes interannuelles des quantités d'éléments transportés
par les eaux d'écoulement du bassin de l'Amitioro : éléments
majeurs.
=== =
Fe Al : Li : Rb : Sr Ba Ti: V: Cr: Mn: Ni : Cu : Pb )
==---- -. -;--==(-----:-----:----:----:----:-----:-----.----:----:-----:----:----:----)
( Ruissellements : ~ 2:28 2 :3 17:2 ~~:64 9:22 8 :17 0 :1 73:2 82: ~ 52:4 00:4 1~:J. 21)( (g/ha/an) • 7"'", • , .' .';.,lU• '. , . , .' .' • r, .' .''/.' ). . . . . . . . . . . . .
(----------------:-----:-----:----:----:----:-----:-----:----:----:-----:----:----:----)
( Ecoulement de : 20 9: 3 16:1 27:0 59:26 6: 7 5C?: 3 Il:0 99:0 61: 3 39:1 10:1 03:0 77)( base (g/ha/an): ': ' :' :' : ': ' : ' :' :' : ' : J :' :,;)
(----------------:-----:-----:----:----:----:-----:-----:----:----:-----:----:----:----)
( Erosion totale :113
( (g/ha/an) :
=_ _========::r-_-=--===--=========__==--=======--=__ -==--====-_--========
Tableau 130 Moyennes interannuelles des quant~tés d'éléments transportés par les eaux
d'écoulement du bassin de l'Amitioro : éléments traces.
Il appara1t que pour les chlorures et le sodium, les quanti-
tés évacuées par l'écoulement de base sont supérieures à celles
évacuées par les crues.
Pour les autres éléments les proportions sont variables mais
le r81e de l'écoulement de base, s'il n'est pas prédominant, est
néammoins important.
Les quantités totales d'éléments transportés par les eaux
d'écoulement n'en restent pas moins inférieures aux apports par
les pluies.
Les chiffres qui sont cités ne doivent cependant être const-
dérés que comme des ordres de grandeur et ils ne rendent pas comp-
te des pertes totales subies Puisqu'une partie des eaux infiltrées
ne sont pas récupérées à la station d'observation.
CHAPITRE VI
=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
LES T R ANS P 0 R T S SOL IDE S
=-=-=-=-=-=-=-~-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=
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Nous disposons, pour l'étude des transports solides réalisés sur le
bassin forestier de l'Amitioro, de six années d'observation (1963 - 1968).
Le but est de connattre les modalités du transport solide sur un bassin
forestier tropical du secteur mésophile et d'évaluer les quantités de maté-
riat~ arrachés au sol.
L'étude physiographique du bassin a montré une action intense du ruis-
sellement mais que les talwegs subissent dans le cycle actuel un colluvionne-
ment important. Les formes du relief semblent donc héritées d'une phase érosive
plus intense survenue au cours des périodes du quaternaire et fixée par l'exten-
sion forestière de la dernière transgression.
Les conditio~s hydrologiques ne sont pas favorables à un ruissellement
important. Mais il faut noter cependant que les sols n'offrent que peu de ré-
sistance à l'érosion à cause de la faible cohésion des particules entre elles
qui tient notamment à leur nature granulométrique (prédominance des fractions
limoneuse et sableuse fine sur la flaction argileuse), aux teneurs en matière
organique moyennes à faibles, aux potœcentages en azote faibles à moyens qui
ne favorisent pas la stabilité des structures.
Face à ces facteurs favorables existent des agents limitants : perte
d'énergie infligée aux gouttes d'eau de pluie par la couverture forestière bien
que ROUGERIE (1960) montre que leur r61e sous for@t tropicale ne soit pas né-
gligeable ; abondant chevelu radicellaire tendant à fixer les particules du sol
présence presque continue d'une litière peu épaisse offrant une protection
importante ; fort pouvoir de rétention en eau des sols entravant les ruissel-
lements ; pluviosité modérée en grande partie absorbée par la végétation.
En définitive, il faut retenir que l'é!'osion est principalement limitée
par la modicité des agents de transport.
l - MODE OPERATOIRE
==========:::=
L'échantillonnage a été réalisé simultanément à celui destiné à
l'analyse chimique des eaux d'écoulement, donc plusieurs fois pour cha-
cune des crues étudiées.
Deux types d'échantillons sont prélevés :
- les suspensions dans les eaux du ravineau et dans celles de
l'Amitioro sorre récupérées par décantation d'un volume de 10 litres d'eau
prélevée dans l'axe du courant, en surface. Quelques gouttes de sulfate
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d'alumine à 10 ~'" sont ajoutées pour floculer. Le résidu est séché à
1050 pendant 48 h, puis pesé.
- le charriage a été mesuré sur le ravineau par récupération après
chaque crue des sédiments déposés dans deux fosses creusées à l'aval du
jaugeur. Il n'a pu @tre mesuré à la station de l'Amitioro où l'écoule-
ment se poursuit entre les crues.
La détermination du transport solide total effectué par les crues
est faite par planimétrage de la surface limitée par la courbe de débit
solide obtenue gr~ce à des prélèvements aussi rapprochés que possible.
1.2 - Analyses granulométrique et minéralogique
L'analyse granulométrique a été réalisée sur la totalité de l'échEk~­
tillon, par tamisage sur colonne de tamis pour la fraction supérieurs à
80 microns et par densimétrie (méthode de MERIAUX - 1953) pour la fraction
fine.
Etant donné les faibles charges en suspension, les différents échan-
tillons d'une même crue ont été groupés. Les analyses portent sur les sols
des versants et du talweg du petit bassin du ravineau, sur les suspensions
aux deux stations et sur le charriage.
La détermination des minéraux lourds dans les échantillons de chzQ'-
riage a été réalisée au labora~oire central de l'ORSTOM à BONDY par
M. DELAUNE.
La fraction argileuse a été étudiée par diffractométrie et par
analyse thermique différentielle.
Les teneurs en matière organique des sédiments ont été déterminées
à partir des dosages de carbone organique exécutés par le laboratoire
central d'analyse du Centre ORSTQM d'ADIOPODOUME.
II - ACTION DYNAMIQUE DES RtTJ:SSEILEr'JIENTS
====~===========-==================
L'action dynamique des ruisFellements est déduite d'un grand nombre
d'échantillons répartis sur 52 crues.
II.1 - ~quantités d'eau 8coulée
Rappelons brièvement que les coefficients d'écoulement calculés
pour le petit bassin du ravineau sont compris, pour les années d'observa-
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tion, entre Lf, 5 et 8,1 9t. Pour le grand bassin de l'Amitioro, ils sont
compris entre 2,!t et 8,9 1&.
Au ravineau, les modules annuels sont de 0,03 à 0,07 l/sec et le
module interannuel (1964-1967) est de 0,05 l/sec.
Pour l'ensemble du bassin de l'Amitioro, les modules annuels sont
de 0,149 à 0,850 m3/sec et le module interannuel (1963-1968) est de
0,398 m3/sec (tableaux 131 et 1)2).
(-------------:--------:--------:--------:--------:--------:--------:
( Ke :7.; 6,8 2,4 2,8 5,5 2,9 8,9
( 1964: 1965 1966: 1967: Interannuel )
=========(-------:-------:-------:-------:-------------)
( Ve m3 : 1 315 : 1 777 : 2 325: 778 )
(--------:-------:-------:-------:-------: )
Ke % 7,0 5,8 7,7 8,1 )
(--------:-------:-------:-------:-------:-------------)
( Module: 0 04: 0 06: 0 07: 0,03 .... 0 05 )( 1/sec: ' : ' : ' : ')(-------------_ .._--------------------------------------)( Ve : volume d'eau écoulée. )
( Ka : coefficient d'écoulement. )
( Module (S = 2 ha). )
c::=====:::=========-__~==.;:::::==__=_.:::===::::::::;======::::==::::E==
Tableau l~l : Station du ravineau.
===::===============
(1963 1961f 1965: 1966 1967 1968: Interarmuel )
======'-"=9.=--='=( .. - .. _-- -.<" : ----- 0'_'_: --------: ------.. - : - .-------: ------ --: ----------.-- .• )
( Ve x 10.) m:; : 17400: J+ 900: 5 200 : 15 000: 4 700 : 26 800 : )
)
)
(-------------:--------:--------:--------:----_ .._-:--------:--------:-------------)
( Module 0 555: 0 155: 0 165: 0 476: 0 149: 0 850 : 0 398 )( m3/sec ' ' ' ' ' ' ')(---------------------------------------------------------------------------------)( Ve : volume d'eau écoulée. )
( Ke : coefficient d'écoulement. )
( Module (S :;: 170 km2). )
============-=--=============----=---======
T~e~~~s : Station de l'Amitioro.
II.2 - Charges solides en suspension des cours d'eau
Les teneurs en matières en suspension dans les eaux du bassin de
l'Amitioro sont peu élevées et ne dépassent qu'exceptionnellement 500 g/m3.
Le tableau 132 donne les principaux paramètres statistiques calculés
concernant les suspensions aux deux stations du ravineau et de l'Amitioro.
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A cette dernière sont distinguées les eaux riches en éléments minéraux
et les eaux faiblement minéralisées qui correspondent respectivement à
"l'écoulement retardé li et aux crues (en première approximation).
A la station du ravineau, les valeurs les plus fréquentes sont
comprises entre 100 et 500 g/m3 pour des débits de montée de crue infé-
rieurs à 2 l/sec. En pointe de crue, pour des débits supérieurs à 2 l/sec,
elles sont comprises entre 40 et 90 g/m3. En décrue, à des débits inté-
rieurs à 2 l/sec correspondent des charges solides comprises entre 20
et 100 gjm3.
Sur la rivière Ami'cioro, les valew s les plus fréquentes des con-
centrations en périodes de crues sont comprises entre 100 et 300 g/m3.
~====~====~====~=~=~=========_c__======~-========--===~-======--===--==
( N : Mi : '1[ : - Ci: V (./ : Etendue: b )( /'/ n. / ax. x a' • g: : : : : 1: U : : )
~=~========(-----:------:------:-------:-------:------:---------:------:------)
( Ravineau : 175 : 20,0: 998: 187,9 : 179,2 : 95,4: 5,3 : 2,24 : 8,16 )
(----------:-----:------:------:-------:-------:------:---------:------:------)
( Amitioro : 143 : 16 7: 788: 204 4 : 151 2 : 74 0: 5 l : 1 75 : 6 21 )( Cl - 13 • .'. . '. '. '. , .' • , )~ . . . . . .
(----------:-----:------:------:-------:-------:------:---------:------:------)
( Amitioro : u8 : 73 8: 451: ll~5 6: 82 7 56 8 5,0: 0 Q9 : 3 89 )( Cl .> 13 : : :J,: : ': " : ' :/ : ' )
(----------:-----:------:------:-------:-------:------:---------:------:------)
( Amiti?r~ : 261 : 16 7: 788: 177 8 : 128 2 : 72 1: 6,0 : 2 02 : 8 33 )( totallte : :': : ': ': ' : : :')
(-----------------------------------------------------------------------------)
( N Effectif. ~ : Ecart-type. )
(Min. Minimum. V Coefficient de variation )
(Max. ~~imum. b : Coefficient de dissymétrie. )( x Moyenne arithmétique. g : Coefficient d1applatissement.
========-_---================c===================================;::==
Tableau l~ : Charges solides en suspension (g/m3) : paramètres statistiques.
Les charges solides en suspension sont beaucoup plus élevées sur
le bassin du Loserigue en savane, où ellE's sont comprises entre 200 et
7 000 81m3 (LENOm - 1968).
A titre de comparaison sont regroupées dans le tableau 134 les
turbidités spécifiques calculées sur les deux bassins versants (Loserigue
et Amitioro) ainsi qu'à différentes stations réparties du Nord au Sud
sur le fleuve Bandama (MONNET - 1970).
La turbidité spécifique (Ts) exprimée en g/m3, est le quotient du
transport solide en suspension (T) sur le volume écoulé (Ve) annuel :
Ts = --!.-
Ve
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( Ts (g/m3): Ke 5'b )
===============:====(--_ .•_------: -----------)
( LOSERIGUE (Savane): 150-340 : 33 -54 )
(--------------------:-----------:-----------)
( AMITIORO (For@t) : 45-180 : 2,4- 8,9 )
(--------------------:-----------:-----------)
( BANDAfI'lA : Duibo : 75-110 : 10 -16,5)
(--------------------:-----------:-----------)
( BANDAMA : Bafecao : 75-110 : 8 -llj. )
(--------------------:-----------:-----------)
( BANDAMA : Tiassalé: 85-100 : 6,1-12,9)
(--------------------:-----------:-----------)
( N'ZI : Zien0a 105-195 3 - 9 )
========================::===
Tableau ~31~ Turbidités spécifiques (Ts) et
coefficients d'écoulement (Ke).
Les cours d'eau sont donc relativeln~nt peu chargés, sauf en savane.
Les bassins du Loserigue (savane) et de l'Amitioro (for@t) sont caracté-
ristiques d'5ntensités érosives extr@mes.
Les charges solides en suspension subissent de très importantes va-
riations pendant les crues. La f~gure 137 en montre quelques exemples
pour l'Amitioro.
L'augmentation de la charge solide s'aJnorce dès le début de la
montée de crue. Il a m@me souvent été observé que l'accroissement des con-
centrations en matériel en suspension précède l'élé~ation du débit. Les
ruissellements issus de la partie aval du bassin parviennent rapidement
à l'exutoire apportant du matériel solide dans un faible volume d'eau
ce qui provoque l'augmentation des concentrations en suspensions sans
qu'il y ait ruissellement apparent.
La courbe de concentrations de l'hydrogrannne est une courbe en S
qui dépend des caractéristiques hydrauliques du bassin. La p~.rtie la plus
redressée de cette courbe est déterminée par la position de l'épicentre
de la pluie sur le bassin et par l'intensité de la pluie utile. Ce dernier
facteur surtout agit sur l'accélération des variations au débit.
Le maximum de charge en suspension est atteint bien avant la pointe
de crue et il coïncide généralement avec le second point d'inflexion de
la courbe de concentration ce qui correspond au maximtun de Ilruissellement
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efficace". L'augmentation du débit qui persiste au-delà, et dont la courbe
de variation n'est que l'enveloppe de la totalité des écoulements, provient
du cumul de ce que l'on pourrait appeler "le ruissellement résiduel i ! avec
les "écoulements retardés" (ou "hypodermiques") et de base et dont la
pointe de crue est postérieure au débit maximum ruisselé. Il y a donc
dilution des eaux de ruissellement. Cela se traduit par la diminution
des charges solides qui est fortement amorcée en pointe de crue.
Pendant la décrue, les charges solides diminuent régulièrement.
Il n'existe pas de relation entre la charge solide et le débit
en nl0ntée de crue. En dénrue, la charge décrott régulièrement en fonction
du débit mais les variations ne sont pas reproductibles d 1 une crue à
l' autre. C'est ce qui est illustré par la f~gur~~ sur laquelle chaque
crue est représentée par,un figuré différent. Pour un débit de décrue
donné, la charge solide en suspension ne peut se situer au-dessus d'un
certain seuil. Par exemple, à la station de l'Amitioro, à un débit en
décrue de 1 m3/3ec ne peut correspondre une charge supérieure à 180 g/m3.
II. 4 - La part du charriage2ans_les transports _soli9-es
Au ravineau, la part prise par le charriage dans le transport total
est comprise entre 5 et 15 %' Elle peut @tre beaucoup plus importante
par exemple en zone sahélienne où elle évolue entre 10 et 80 %suivant
l'état superficiel du bassin (VUILLAUME - 1969). Sur le bassin versant de
Cache Creek (CalifornieL UJSTIG et BUSCH (1967) l'estiment à 7 %en
moyenne.
Il appara!t que les sédiments transportés annuellement par charriage
sont proportionnellement moins abondants pendant les années pluvieuses
que pendant les années à faible pluviosité. La figure 132 montre nettement,
pour le petit bassin du ravineau, la décroissance de la part du charriage
dans le transport tota] lorsqu'augmente la pluviosité annuelle. Une telle
constatation a également été faite par VUILLAill1E (1969) en région sahé-
lienne. Cela revient à dire que les quantités de matériaux solides trans-
portés en suspension varient avec le volume total ruisselé tandis que les
quantités entratnées par charriage restent plus stables.
Le ~eau 1]2 résume la part prise par le charriage dans l'érosion
totale du petit bassin du ravineau (2 ha).
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====
( Pluviosité S~~pensions Charriage Erosion totale Part du )
~ Année (nnn) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha): cha(%)age ~
(-------:------------:-------------:-----------:----------------:-----------)
( 1964: l 141 63,8 7,4 71,2 10,4)
(-------:------------:-------------:-----------:----------------:-----------)
( 1965: l 160 56,1 6,1 62,2 9,8 )
(-------:------------:----------~--:-----------:----------------:-----------)( 1966: l 435 81,2 4,4 85,6 5,1 )
(-------:------------:-------------:-----------:----------------:-----------)
( 1967: 858 21,6 3,9 25,5 15,3)
==============~=======~=~=========================~~========:;==~===--===
Tableau 135 Petit bassin dl1 ravineau (2 ha) : part du charriage dans
l'érosion totale.
II. 5 - Relation entre le volume ruisselé et le tr~9rt solide en sus-
pension :
La relation entre le volume ruisselé (VI') et le transport solide
en suspension (T) à l'Amitioro est très étroite. Ces deux paramètres sont
liés par une corrélation hautement significative (1' = 0,97 ; N = 52).
Cette relation est importante car elle permet d'extrapoler le transport
effectué par des crues dont on ne connatt que le volume ruisselé
(ygure 140).
Une telle relation a également été recherchée sur le bassin versant
du Loserigue, en savane, par LENOIR (1968). Mais, sur ce bassin, le ton-
nage exporté par les crues augmente plus vite en fonction du volume
ruisselé que sous for~t. Pour transporter 10 tonnes de matières en sus-
pension en savane, le volume ruisselé doit être voisin de 10 000 m3
tandis que sur l'Amitioro, il doit atteindre 60 000 m3.
L'érosion résultant du ruissellement dépend donc étroitement de la
quantité d'eau reçue par le bassin. Elle peut être importante si, malgré
le faible pouvoir éros~f des crues qui se traduit par des teneurs en
suspensions peu élevées, le volume ruisselé cumulé dans l'année est grand.
II.6 - La périodicité des transports solides
Le transport solide est un phénomène limité dans le temps. Il
s'effectue suivant une suite de pulsations dont quelques-unes seulement
agissent sur les bilans.
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Sur le petit bassin du ravineau, 15 %de la pluviosité annuelle
assurent 50 %de l'écoulement et du transport solide annuels. La plus
grande partie du matériel est évacuée en quelques heures : 5 à 10 he~wes
par an.
A l'échelle du grand bassin de l'Amitioro, quelques crues seulement
ont une action érosive réelle. Les exemples suivants en témoignent :
- 1963 : fin juillet, la pluie ct~ulée atteint 55,5 %de la pluvio-
sité annuelle alors que 23,7 %de l'écoulement total et 16,6 %du trans-
port annuel se sont effer:tués. Dans l'année, trois crues réalisent 50 ~:(,
des exportations. La plus forte, localisée en septembre, avec un volume
ruisselé de 2 496.103 m3 assure 23,9 %des exportations annuelles.
- 1964 : 81,2 %de l'érosion annuelle se localise entre le 3 mai
et le 1er juillet.
- 1965 : fin avril, la rluie cumulée atteint 32,3 %, l'écoulement:
7,1 %et les exportations 6,6 %. Au mois de juin~ 22,6 %de la pluviosité
provoquent 59,9 %de l'écoulement et 72,5 %des exportations. Ce mois là,
une seule crue de l 394.103 m3 effectue 39,6 %du trfuJSport annuel. La
petite saison des pluies n'est responsable que de 2,6 %de l'érosion
annuelle.
- 1966 : la crue du 20 avril assure 21,4 %des transports annuels.
53,9 ); des exportations sont localisées pendant les mois de juin et de
juillet qui reçoivent 35,4 %des précipitations annuelles.
1967 : les crues se répartissent en juin et en juillet. Celle du
10 juin représente à elle seule 41,2 %du volume ruisselé et exporte
34,2 %du tonnage annuel.
- 1968 : c'est une année excédentaire (1 781 mm). Sur 32 crues en-
registrées, 7 ont un vol~~e ruisselé supérieur à l 000.103 m3. Elles
représentent 57,5 %du volume et 57,6 %du transport solide annuel.
La périodicité d(s départs en matériaux solides pendant l'année a
été soulignée par DOUGLAS (1964). Pour le bassin de l'Amitioro, elle est
schématisée par la figure 141 sur laquelle ont été portées les précipi-
tations et la lame d'eau écoulée Le en mm/jour. Dans la partie supérieure
du graphique est représenté le transport solide en suspension T en
tonnes/jour. La différence entre la pluviosité et la lame d'eau écoulée
correspond au déficit d'écoulement De. Cette périodicité tient aux condi-
tions climatiques saisonnières et à la réponse du bassin. Dans le cas du
bassin de l'Amitioro, il est clair qu'~~e grande partie des précipitations
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ne joue aucun rôle dans le processus érosif.
III - ETUDE QUALITATIVE DES TRANSPORTS SOLIDES
=====~=====================--==:~========
111.1 - Composition minéralogique des transports solides
111.1.1 - Les minéraux lourds
Le cortège de minéraux lourds des sédiments charriés est
composé dans sa grande majorité par de l'épidote (80 à 90 %) et
par de la hornblende (2 à 7 ~;).
Les minérawc de métamorphisme sont représentés par de faibles
pourcentages d'andalousite, de sillimanite, de staurotide et de
grenat.
Le reste est cons+.itué de minéraux résistants ubiquistes
tourmaline (1 à 9 %), zircon (1 à 3 %) et quelqu~s rutiles
(tableau 136).
En pourcentage pondéral, les minératcr lourds sont peu abon-
dants (de l'ordre de 0,4 %du poids de sédiment).
(Numéros 2074: 2472: 9076: 9556: 9557)
(-------------:-------:-------:-------:-------:------- )
( Epidote 83 92 84 83 83 )
( Hornblende 7 6 3 2 :3)
(Andalousite 2 l 2 5)
( Sillimanite l )
( Staurotide l + 2 )
( Grenat l l + 1)
( Tourmaline 4 l 9 8 5)
( Zircon 2 l 1 3 3)
( Rutile + )( %pondéral 0,43 0,45 0,27 0,42 0,41)
========--=======================---=========---=
Tablea\l~ : Minéraux lourds (en ~b pondéral) dans les
échantillons de charriage.
111.1.2 - Les minéraux argileux
Les sols sont généralement pauvres en argile. Ceux des ver-
sants du ravineau contiennent de 6 à 9 %de kaolinite (d'après
l'analyse thermopondérale). Celle-ci est toujours associée aux
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micas-illites et à des traces de vermiculite.
En plus de la fraction cristallisée, des départs d'eau obser-
vables à l'analyse thermique différentielle entre 100° et 200 0
laissent prévoir la présence en quantité non négligeable de produits
amorphes.
Dans les échantillons de suspensions, il y a concentration
d'éléments fins. La teneur en argile augmente et la kaolinite peut
représenter, d'après l'analyse thermopondérale, 20 %de l'échantil-
lon brut.
Le tableau 137 indique les estimations semi-quantitatives
qui ont été faites sur quelques échantillons de suspensions.
La kaolinite est présente dans tous les échantillons. Elle
est très bien cristallisée. Elle est toujours associée, sous des
proportions équivalentes, à des micas-illites de bonne cristallini-
té.
Le complexe gonflant est constitué par une chlorite semblant
très altérée, résistant mal au chauffage, par des interstratifiés
irréguliers chlorite-montmorillonite et illite-montmorillonite. La
vermiculite qui est présente dans tous les échantillons est peut-
~tre un produit plus évolué de l'altération.
============-=__===---::::::::=::::::__===::a::====z:_=============-====,
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Tabl!~u llL : Estimation semi-quantitative de la fraction argileuse des suspensions de
l'Amitioro (en 1/10).
111.2 - Compos~n granulométrique des transpo~s solides
La composition granulométrique moyenne des échantillons de suspen-
sion et de charriage est présentée dans le ~leau 138.
La composition des suspensions est sensiblement la m@me au ravineau
et à l'Amitioro.
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La presque totalité des sables grossiers ( :> 200,t-) et la majeure
partie des sables fins (50-200 ?) sont évacués avec le charriage. Par
contre .. les argiles (<: 2 r) et les limons fins (2-20 p) sont presque
intégralement transportés en suspension.
Le grain maximum peut dépasser 10 000 microns dans les échantillons
de charriage alors qu'il est toujours inférieur à 1 400 microns dans les
suspensions.
Le coefficient de mauvais tri ("Sorting index" de Trask) est élevé
dans les suspensions (3 :> So :> 6) tandis que les particules transpor-
tées par charriage sont bien classées (1 .. 5 :> Sa :> 4) .. les valeurs les
plus fréquentes étant comprises entre 1 .. 5 et 2,5.
Pour les suspensions comme pour le charriage .. l'indice d'asymétrie
("Skweness coefficient" de Trask) montre une distribution assez symétri-
que autour de la médiane (0,70 :> Sk :> 1,60).
=====--==--======:::===============:::;:::====::;====~=
(A '1 : Limons: Limons Sables Sables)
( rg~ e f' . f' ')<: 2 : ~ns : gross~ers: ~ns : gross~ers( f : 2-20 ?: 20- 50 P : :;0-200 p: :> 200 Il )
~========(--------:--------:-----------:----------:-----------)
( Suspensions: 48 23 9 19 1)( ravineau: )
(-------------:--------:--------:-----------:----------:-----------)
( Suspensions: 37 29 14 20 0)( Amitioro )
(-------------:--------:--------:-----------:----------:-----------)
( Charriage !r 5 7 lfl 43)
( ravineau: )
(-------------:--------:--------:-----------:----------:-----------)
( Charri~ge 2 7 25 )( Amitioro 13 53 )
==---
Tableau 138 Composition granulométrique moyenne des suspensions et
du charriage (%).
Etant donné la faible part du charriage dans le transport solidC'
total .. l'érosion agit essentiellement au détriment des particules les
plus fines.
111.3 - La matière organique dans les échantillons de cl~arria~e
Les teneurs en matière organique des échantillons de charriage ont
été déterminées, pour le ravineau, pendant la saison des pluies 1968
(t.ableau 139).
- 390 -
Il apparatt que ~endant les mois d'avril, de mai et de début du
mois de juin, les concentrations en matière organique restent faibles
(moins de 2 %). Elles aucmentent ensuite au moment de la forte densité
pluviométrique de fin juin, début juillet pendant laquelle les ruissel-
lements sont fréquents, pour atteindre 6, 13 ~~ le 10 juillet. Elle accuse
er~QLte une sensible décroissance pour descendre à une très faible valeur
(0,86 %) dans le charriage d'une forte crue localisée fin juillet. Elle
atteint sa valeur la plus élevée (8,10 %) le 30 août.
====- =( Date :24/04:16/05:24/05:29/05:11~/06:20/06:5/07:10/07:19/07:28/07: 3/08:30/08:11/10)
(--------.-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)
( C (%) : 1,03: 1,17: 0,88: 0,95: 0,25: 1,22: 2,78: 3,56: 3,24: 3,03: 0,50: 4,71: 2,56)
(--------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----)( N (%) : 0,08: 0,09: 0,07: 0,07: 0,08: 0,09: 0,21: 0,26: 0,21: 0,20: 0,06: 0,29: 8,20)
(--------: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: -----: _.....~--)
( MO (%) : 1,77: 2,01: 1,51: 1,64: 1,63: 2,10: 4,78: 6,13: 5,57: 5,22: 0,86: 8,10: 4,40)
(--------:-----:-_.~--:-----:-----:-----:-----:-----:-- --:-----:-----:-----:-----:-----)
( C/N :13,6 :13,) :13,5 :14,2 :12,5 :13,3 :13,2 :13,9 :15,4 :15,3 : 8,5 :12,2 :12,7 )
=:=====--===~===~~===~=:==--=========~======--=======================================
Tableau 1)2 : Carbone, azote et matière organique dans les sédiments charriés par le
ravineau.
IV - BILAN D'EROSION MECANIQUE ET CONCLUSION
~======~===============================
Le calcul du bilan d'érosion mécanique tient compte du transport en sus-
pension et du transport par charriage sur le fond. Ce dernier a pu @tre mesuré
avec une relative précision sur le p8tit bassin du ravineau (tableau 135).
Pour le grand bassin de l'Amitioro, nous procédons par extrapolation
en supposant que la part du transport par charriage est la m@me que sur le
ravineau ce qui introduit une plus grande incertitude sur les mesures proposées.
Le transport solide total effectué annuellement sur le ravineau varie de
51 kg en 1967 (année sèche) à 171,2 kg en 1966 (année humide). La moyenne inter-
annuelle est de 122,3 kg soit une dégradation bpécifique (DB) de 61,2 kg/ha/an
dont 10,2 %sont transportés par charriage (tableau 140).
( T suspensions
( (tonnes)
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=======~============~================--======
(1964 1965 1966 1967)
~====================(----------:----------:----------:----------)
( Ve (m3) : 1 315 : 1 776 : 2 324 : 780 )
(------_ .._-----------:----------:----------:----------:----------)
( Ke (56) : 5,7: 7,6: 8,1: 4,5 )
(---------_ .._--------:----------:----------:----------:----------)
( Module (l/sec) : 0,04 : 0,06 : 0,07: 0,0))
(_ .._-----------------:----------:----------:----------:----------)
( T suspensions (kg): 127,6 : 112,2 : 162,4 : 43,2 )
(--------------------:----------:----------:----------:----------)
( T charriage (kg) : 14,8: 12,2: 8,8: 7,8 )
(--------------------:----------:----------:----------:----------)
( T total (kg) : 142,4 : 124,4 : 171,2 : 51,0 )
(--------------------:----------:------_._-:----------:----------)
~ DS (kg/ha/an) 72,2 62,2 85,6 25,5)
Tableau 140 : Station du ravineau Bilan d1érosion mécanique.
La rivière Amitioro a transporté 674 tonnAS de matériaux en suspension
en 1967 et 4 820 tonnes en 1968 (année de fréquence décennale humide). En
moyenne interannueJle, les exportations solides du bassin de l'Amitioro s'élè-
vent à 1 774 tonnes/an pour les suspensions et à 181 tonnes/an pour le charriage
soit au total à 1 955 tonnes/an ce qui représente une dégradation spécifique
de 115 kg/ha/an (tableau 141).
==:::::==--=--::.:==:=:==;;::;:;::====-======.~===========--======--=====================
(1963 1964 1965 1966 1967 1968)
======---6========(-----------:---------:---------:-----------:---------:-----------)
( Ve x 10 (m3) : 17,4 : 4,9 : 5,2 : 15,0 : 4,7 : 26,8 )
(-----------------:-----------:---------:---------:-----------:---------:-----------)
( Ke (%) 6,8 2,4 2,8 5,5 2,9 8,9)
(-----------------:-----------:---------:---------:-----------:~,--------:-----------)
( Module (m3/sec): 0,555: 0,155: 0,165: 0,476: 0,149: 0,850 )
(-----------------:-----------:---------:---------:-----------:---------:--------~._-)
: 2 143 : 565 : 669 : 1 775 : 674 : l~ 820 )
. .)
(-----------------:-----------:---------:---------:-----------:---------:-----------)
( DS suspensions 126 33 39 104 40 281~)( (kg/ha/an) )
===================--==--================::::=========================--===:::--==
Tableau 141 : Station de l'Amitioro : Bilan d'érosion mécaniqu~.
A l'intérieur de ce bilan, nous avons calculé la part qui revient aux
différentes fractions granulométriques dans le transport total (suspensions +
charriage). Les résultats sont présentés sous forme de moyennes interannuelles
dans les tableaux 1~2 et 14).
Sur le petit bassin du ravineau, les argiles (<: 2 u) représentent 43,5 %
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du transport total interannuel soit une exportation de 53,2 kg/an. Les s~bles
grossiers (> 200 u), par contre, sont transportés en beaucoup plus faible
quantité puisqu'ils ne représentent que 5,3 %du transport interannuel, c'est-à-
dire 6,5 kg/an.
=======;::::;---==================:::===============-.....:=--=====
( Total : A '1 : Limons: Limons: Sables: Sables )
( " t l rgl e f" "f" ")ln erannue : : lns : grosslers: lns : grosslers
(-------------:--------:--------:-----------:--------:-----------)
( ~G: : 43,5: 21,2 8,8 21,2: 5,3 )
(---------------:-------------:--------:--_ .._---:-----------:--------:-----------)
( T (kg) 122,3 53,2 25,9 10,8 25,9 6,5)
(---------------:-------------:--------:--------:-----------:--------:-----------)
( DS (kg/ha/an) : 61,2 26,6 12,9 5,4 12,9 3,3)
==============================;;;:;;:;;:==--========:=::====--==--========
Tableau 142 : Station du ravineau : Moyennes interannuelles des transports solides
suivant les différ0ntes fractions granulométriques.
Pour le grand bassj.n de l'Amitioro, 653 tonnes d'argile (33,4 %du trans-
port total), 522 tonnes de limons fins (26,7 %), 272 tonnes de limons grossiers
(13,9 %), L~03 tonnes de sables fins (20,6 %) et 105 tonnes de sables grossiers
(5,4 %) sont transportées annuellement.
==--=====:=:=--====--==============--=======::::::==========:.:::==
( Total A '1 : Limons: Limons : Sables: Sables )
( interannuel: rgl e. fj.ns : grossiers: fins : grossiers )
(-------------:--------:--------:-----------:--------:-----------)( %: : 33,4 : 26,7: 13,9 : 20,6: 5,4)
(---------------:-------------:--------:--------:-----------:--------:-----------)
( T (tonnes): l 955 : 653 : 522 : 272 : 403 : 105 )
(---------------:-------------:--------:--------:-----------:--------:-------~---)
( DS (kg/ha/an) : 115 38,4 30,7 16,0 23,7 : 6,~)
=======c===============~===~====__=========================
Tableau 142 Station de l'Amitioro : Moyennes interannuelles des transports soli-
des suivant les différentes fractions granulométriques.
Conclusion :
L'ex~~en des bilans montre q~e le volume d'eau qui s'écoule du bassin de
l'Amitioro est en définitive important. En dépit des faibles charges solides,
l'érosion mécanique effectuée chaque année témoigne de l'action non négligeable
des eaux de ruissellement sur bassin forestier intertropical.
Dans une étude descriptive des modelés de ruissellement sous forgt dense
en CSte d'Ivoire, ROUGERIE (1958) montre que les ruissellements sont capables,
dans un tel milieu, de modeler les sols. L'importance des départs solides sous
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for@t tropicale humide et sur substratum granitique en Australie, en Malaisie
et à Singapour, où l'action érosive est pourtant faible les teneurs en matière
en suspension n'excédant pas 100 mg/l, a été noté par DOUGLAS (1967) qui cons-
tate par ailleurs que l'essentiel du transport est réalisé en suspension.
Les dégradations spécifiques sont légèrement supérieures à celles qui
sont obtenues sur le fleuve collecteur : le Bandama. Ces dernières sont co~
prises entre 69 et 157 kg/ha/an pour des modules annuels de 232 à 484 m3/sec
(MONNET - 1970). Mais la plus grande partie des eaux du Bandama provient du
Nord du bassin, couvert en majeure partie de savanes, où les dégradations sont
beaucoup plus fortes que sous for@t (1 033 à l 818 kg/ha/an sur le bassin ver-
sant du Loserigue : LENOIR - 1968).
Les résultats obtenus sur le Bandama sont inférieurs à ceux rapportés par
NOUVELLOr (1969) pour des rivières du Cameroun. Les dégradations spécifiques
sur le bassin du fleuve Sanaga sont de l'ordre de 300 kg/ha/an mais pour lm
module supérieur à celui du Bandama (1 042 m3/sec).
L'érosion, si elle est quantitativement importante du fait du volume des
crues, est néammoins freinée par la couverture forestière qui filtre les parti-
cules soumises à l'action des eaux de surface, pour ne laisser passer que les
plus fines. Ceci est en grande partie dO. au ruissellement diffus qui prévaut
sur les versants et à l'absence de phénomènes érosifs brutaux générateurs de
matériaux grossiers.
Dans le cycle actuel s'observe donc une lente évolution des versants. Le
ruissellement profite de chenaux préexistant dont les talwegs tendent à se
combler et qui ont été creusés au cours d'une phase érosive antérieure plus
intense et en l'absence d'un couvert forestier protecteur.
De plus, les départs de matériaux solides sont rythmés par la répartition
des pluies et ils apparaissent comme des épisodes limités dans le temps dont
quelques-uns seulement sont responsables des dégradations annuelles.
RESUME ET CONCLUSIONS GENERALES
=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-~-=-;-=-=-=-=-=-=-~-=-~-=-=
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Au terme de ce travail, les principaux résultats qui se dégagent sont
les suivants :
l - Le site forestier étudié correspond à un bassin versant établi sur
les schistes birrimiens, recouvert par la forêt dense semi-décidue du secteur
mésophile. La pluviosité modérée est répartie en deux saisons. Les sols appar-
tenant à une pllase faiblement ferrallitique présentent une bonne perméabilité.
Les conditions générales ne sont donc pas favorables aux ruissellements et les
coefficients d'écoulement sont compris entre 2,4 et 8,9 %.
2 - L'action des eaux de circulation sur un bassin forestier ne peut être
déterminée valablement que si la nature physico-chimique et la composition des
eaux de pluie et des eaux de pluviolessivage sont connues. Ceci nous a con~uit
à envisager l'étude préalable des précipitatior~ atmosphériques et de détermi-
ner les interactions entre l'atmosphère, la voûte forestière et le sol sur la
composition des ea~ d'écoulement.
3 - La nature physico-chimique des eaux de pluie a donc été déterminée.
Les eaux de pluie en général évoluent entre une acidité marquée et une faible
alcalinité et les variations observées en cours d'averse sorrt importantes. Les
pluies recueillies au Nord, en savanp, sont plus acides que celles prélevées
en clairière forestière, au Sud. Ceci est attribué à l'influence océanique et
à la contamination, en région forestière, par des polluants organiques parti-
culaires et gazeux.
Le pH des eaux de pluie évolue très rapidement au contact de la voûte
forestière. Il atteint alors des valeurs proches de la neutralité. Parallèle-
ment, la charge globale des eaux augmente. Nous avons montré que l'eau qui
atteint le sol sous forêt est de nature physico-chimique fondamentalement dif-
férente de celle de la pluie directe.
4 - L'évolution physico-chimique des pluies au contact du sol est égale-
ment décrite.
En savane, les eaux de ruissellement conservent un pH acide et elles ne
subissent pas d'évolution majeure. La différence de nature physico-chimique
entre pluie et ruissellement en savane est moins accusée qu'entre pluie directe
et pluviolessivage en forêt. C'est dire le r61e très important de la couverture
végétale sur la qualité des eaux de surface.
-~-
Sous for@t~ l'évolution est différente. Les eaux de ruissellement sont"
légèrement plus acides que les eaux de pluie ayant lessivé la voÛte forestière
ce qui est provoqué par l'augmentation de la pression partielle de gaz carbo-
nique libéré par la décomposition des débris organiques et par l'oxydation en
sulfates du soufre produit par l'activité biologique. Cependant, dans les eaux
d'écoulement, l'alcalinisation devient un processus général et le pH varie en
fonction de l'intensité du drainage: l'acidification des eaux d'écoulement
traduit un apport d'eaux ruisselées.
5 - Il existe un important transport de sels marins au-dessus des conti-
nents et la composition des précipitations atmosphériques est fortement affec-
tée par la distance par rapport à la c6te. L'ensemble de la surface des océans
est impliqué dans le passage des sels marins dans l'atmosphère qui s'effec-
tuerait
- par pulvérisation de gouttelettes d'eau de mer,
- par migration dans l'atmosphère de solution de sels avec les vapeurs
dfeau (évaporation).
Mais, au cours de ces processus, d'importantes modifications de la com-
position saline fondamentale de l'eau de mer se produisent et c'est ainsi que
les sulfates migreraient avec plus d'intensité que les chlorures. Les matières
organiques produites par l'activité bj.ologique en mer pourraient jouer un r61e
important sur la différenciation ionique constatée à l'interface océan-
atmosphère.
Les résultats obtenus à la station Nord (Loserigue) et à la station Sud
(Amitioro) sont en accord avec ceux des auteurs en ce qui concerne la prédo-
minance de l'influence océanique sur les concentrations en chlorures, en sodium
et en strontium et son influence notable sur les teneurs en sulfates et en
magnésium des précipitations atmosphériques.
Les poussières continentales paraissent prévaloir sur les apports de
silice, de calcium, de fer~ d'aluminium, de bar3~' de titane, de chrome et
de manganèse par les eaux de pluie.
6 - La végétation forestière qui s'intercale entre l'atmosphère et le
sol joue un r61e important sur le retour au sol des constituants atmosphériques
qu'ils soient particulaires ou gazeux, soit en les entreposant sur les feuil-
lages, soit en les absorbant directement à l'état gazeux. Une partie des élé-
ments minéraux produits par le pluviolessivage provient donc indirectement
de l'atmosphère.
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D'autre part, la for6t constitue en elle-m@me un stock considérable
d'éléments minéraux. Elle peut en restituer une partie directement par pluvio-
lessivage. C'est ainsi que de fortes proportions de sulfates, de phosphates,
de potassium, de magnésium, de lithium, de rubidium, de vanadium, de nickel
et de cuivre et de plus faibles proportions de chlorures, de silice, de cal-
cium, de fer, d'aluminium, de strontium et de baryum retournent au sol. Les
éléments contenus dans les végétaux ne sont pas tous lessivés avec la m@me
intensité par les eaux de pluie et nous avons déterminé l'ordre de lessivage
décroissant suivant
K -->- Mg -""> P04 --:')00 Rb --> S04 --"> Li --~ V --)1> Sr --1' Si02
-~ Al --!li- Fe --> Ni --> Cu --~ Ba --> Ca -->0 Cl --)10 Ti --. Cr --
-".!Jo Na --,> Mn.
Nous pensons que cet ordre est le m@me en ce qui concerne l'évacuation
des éléments par lessivage déS litières comme cela se vérifie pour quelques
éléments ~ajeurs (K, P, Mg, Ca).
Pour les éléments présents dans les feuilles, pouvant m@me s'y accumuler,
mais peu influencés par le pluviolessivage comme chlore, silice, calcium, fer,
aluminium, strontium (pro parte), baryum, titane et manganèse, leur retour au
sol est différé et il ne se produit qu'au fur et à mesure de la décomposition
des débris organiques.
Cette différence de mobilité des ions vis-à-vis du matériel organique
est d'un grand intérêt dans la géochimie de surface en milieu forestier.
7 - Au contact de l'eau de pluie avec le sol, l'évolution est différente
en savane et sous-forêt.
En savane, sur granites, les eaux de ruissellement ne s'en.~ichissent pra-
tiquement pas en bases par rapport aux eaux de pluie. Seules les concentrations
en silice, en aluminium, en fer, en rubidium et surtout en titane augmentent
faiblement mais de façon significative.
Sous forêt, l'évolution constatée entre eaux de pluviolessivage et de
ruissellement est quantitativement plus importante qu'en savane pour la silice,
les sulfates, les cations majeurs et pour un certain nombre d'éléments en
traces : fer, lithium, strontium, baryum, nickel et cuivre. La participation
des eaux de pluie à la composition des eaux de ruissellement a été évaluée.
Les précipitations atmosphériques fournissent aux eaux de ruissellement la
totalité des chlortrres, principalement d'origine atmosphérique, la totalité
des phosphates qui viennent en majeure partie du pluviolessivage, la totalité
du potassium et du rubidium, issus presque uniquement de la couverture fores-
biologique
trant dans
Les
fates, la
métaux de
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tière et la totalité du manganèse provenant exclusivement de l'atmosphère. Les
autres éléments sont fournis par les pluies sous des proportions variées, prin-
cipalement par l'atmosphère pour 8i02, Na, Ca, Fe, Al, Ba, Ti, Cr, Ni et Cu ou
principalement par le pluviolessivage pour 8°4, Mg, Li et V.
8 - Dans le processus de migration des ions sur bassin forestier un r61e
très important est joué par les eaux de ruissellement et l'influence du milieu
intervient fortement sur la dynamique des éléments en les concen-
l'horizon organique et sur leur mobilité.
éléments évacués principalement par les ruissellements sont les suJ.-
silice, le calcium, le magnésium, l'aluminium et la majorité des
transition exception faite du manganèse.
Par contre, les chlorures, le sodium, le strontium, le baryum et le
manganèse se concentrent dans les eaux de l'éc0ulement de base.
Les crues de saison sèche entrainent de façon privilégiée les chlorures,
les sulfates, les phosphates, le sodium et le potassium. Calcium, magnésium
et les traces alcalins et alcalino-terreux sont évacués sous des proportions
identiques dans les crues de saison sèche et dans celles de la saison humide.
Le lessivage de la silice l'emporte pendant la saison pluvieuse et son évacua-
tion est assurée essentiellement par les eaux de ruissellement, les eaux de
l'écoulement de base n'en produisant ~ue des quantités négligeables car la
silice est bloquée dans les horizons d'altération ou accumulée en surface par
migration capillaire ascendante.
9 - L'ordre dans lequel les éléments sont évacués dans les conditions de
surface sur bassin forestier a été déterminé. La série suivante est obtenue,
les éléments étant classés dans l'ordre de mobilité décroissante:
Sr --~ Mg --. Ca --. Ni --~ Li --. 8i02 (combinée) --. Ba --~ Co -
-~ Na --.... Cu --_ V -- ..... Cr --!»' Fe --.-. Si02 (totale) --)0. Al --. Ti --
-. Rb --~ Mn --~ K.
Ainsi, strontium, magnésium, calcium et nickel sont les éléments qui
sont les mieux éliminés par lessivage de rhorizon superficiel organique. Par
contre, chlorures, phosphates, rubidium, manganèse et surtout potassium sont
moins abondants dans les ruissellements que dans les eaux de pluviolessivage
et ils subissent à la surface du sol une forte rétention. L'ordre de mobilité
qui a été déterminé se corrèle assez bien avec le potentiel ionique des élé-
ments, sauf en ce qui concerne les ions antistokes (Rb, K).
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10 - Une importante fraction des éléments du sol est susceptible de mi-
grer avec les particules solides. Ce processus peut prévaloir dans les eaux
riches en matériaux en suspension. Surbassin forestier, le transport des
éléments en solution semble prédominer sur leur transport sous forme liée aux
suspensions. l~e étude comparative a été réalisée pour une série d'éléments
en traces et seuls, titane, manganèse et rubidium (éléments peu mobiles) sont
principalement évacués passivement avec les transports solides. L'importance
du transport en solution par rapport au transport avec les suspensions est
décroissante dans la série suivante
Sr --~ Ba --~ Ni --~ V --> Cu --~ Pb --> Cr --~ Li --~ Rb--
-. Mn --. Ti.
11 - L'étude des dépendances statistiques entre les différentes varia-
bles permet de faire un certain nombre de constatations.
- Lans l'eau de pluie directe, les éléments constitutifs tendent à va-
rier indépendamment les uns des autres.
- Le pluviolessivage entraine une similitude de comportement entre les
éléments majeurs et les traces alcalins et alcalino-terreux, le vanadium, le
fer et le cuivre.
- Les phosphates et le potassium, qui Jouent un r8le actif dans les
cycles biogéochimiques, sont indépendants des variations de la composition
chimique des eaux de surface en milieu forestier.
- Les chlorures et le sodium, hérités de l'atmosphère dans les eaux
de ruissellement, constituent en groupe cohérent indépendant des autres va-
riables en milieu dilué.
- Lorsque les eaux sont renouvelées par des apports d'eaux ruisselées,
les variations de la silice, du calcium, du magnésium,et des sulfates sont
liées.
- En milieu concentré, chlorures et sodium covarient avec l'ensemble
des anions et des bases, mais le comportement de la silice est différent.
Cette analyse permet donc de mettre en évidence l'influence du milieu
biologique sur les similitudes de comportement des éléments dans les conditions
de surface et suivant la concentration minérale des solutions (crues, écoule-
ment de base).
12 - La concentration des sels dans les eaux à faible débit issues du
,
bassin forestier est attribuée à la combinaison de plusieurs facteurs. Il est
probable que la concentration des solutions atmosphériques par évaporation
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est un phénomène important. De plus, nous avons fait observer que la végétation
peut absorber directement les chlorures et le soufre présents à l'état gazeux
dans l'atnlosphère, que les premiers ne sont pas restitués par pluviolessivage
tandis qu'une forte proportion de soufre est facilement mobilisée par les eaux
de pluie. Comme nous l'avons vu, le lessivage des sulfates s'effectue en gran-
de partie par les ruissellements superficiels tandis que les chlorures qui sont
libérés au fur et à mesure de la décomposition des débris organiques alimentent
de proche en proche les eaux souterraines. Autrement dit, la voûte forestière
joue le rôle d'un relai entre l'atmosphère et le sol. Les dépôts particulaires
sur les feuillages ne semblent jouer un rôle important sur l'alimentation des
eaux de surface quelors des pluies survenant après une période de sécheresse
prolongée. Un autre facteur important est la présence de roches basiques à
l'extrémité Ouest du bassin et dont l'altération peut produire d'importantes
quantités de chlorures et de bases.
13 - L'érosion mécanique réalisée sur le bassin dans le cycle actuel est
faible. Elle est proportionnelle au volume d'eau ruisselée, et elle s'exerce
principalement au détriment des éléments les plus fins provenant de l'ablation
lente des versants. Une faible quantité d'éléments grossiers est évacuée, la
part du charriage dans le transport solide total n'étant que de l'ordre de
10 %en moyenne. La majeure partie de l'érosion annuelle est effectuée par
un petit nombre d'événements majeurs. L'érosion modérée observée aujourd'hui
ne peut rendre compte du modelé actuel qui porte les traces d'un ravinomen~ in-
tense attribuable à la période plus aride correspondant à la dernière régres-
sion, les formes du relief étant ensuite fixées par l'invasion forestière de
la transgression du Dunkerquien.
14 - Nous avüns enfin tenté de chiffrer les apports atmosphériques et
par pluviolessivage et de déterminer les quantités d'éléments chimiques et de
matériaux solides évacués par les eaux d'écoulement du bassin. Il appara1t que
l'apport total d'éléments minéraux par les pluies (atmosphère et pluviolessi-
vage cumulés) est supérieur aux quantités évacuées par les eaux qui s'écoulent
du bassin vers le réseau général. L'écart le plus important concerne le potas-
sium qui est fortement retenu par consommation biologique et par rétrogradation
dans les minéraux phylliteux parmi lesquels les micas-illites dominent aux
côtés de la kaolinite. La part qui revient aux eaux de l'écoulement de base
par rapport à celle qui revient aux eaux de ruissellement est importante, bien
que plus réduite, pour la majorité des éléments impliqués.
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L'érosion mécanique totale réalisée par les ruissellements atteint en
moyenne interannuelle, 115 kg/ha/an, dont 38,4 %d'argile, 30,7 %de limons
fins, 16,0 »de limons grossiers, 23,7 %de sables fins et 6,1 %de sables
grossiers.
++
++ ++
La contribution à l'étude des phénomènes actuels d'érosion, de transport
et de sédimentation qui vient d'@tre présentée cherche à définir le r61e de la
couverture forestière sur les exportations d'éléments minéraux et de matériaux
solides par les eaux vers un collecteur et finalement vers les zones de sédi-
mentation.
La for@t tropicale constitue un excellent modèle d'étude dans la mesure
où beaucoup de phénomènes s'y trouvent amplifiés. Le site forestier choisi est
un tributaire du fleuve Bandama qui intègre les apports de provinces distribu-
trices contrastées (savane au Nord, for@t dense au Sud).
L'intér@t qu'il y a de décrire les mécanismes actuels liés à la dynami-
que forestière, dans les conditions climatiques géologiq~es, pédologiques, géo-
morphologiques et hydrologiques bien définies, n'est plus à démontrer pour
l'interprétation des séries sédimentaires particulièrement depuis la théorie
de la bio-rhexistasie élaborée par ERHART (1956) et complétée par les notions
de bil)st3,;;~.e évolutive' et d' hétérostasie (ERHART - 1966).
~;O;_i.,-, (1.1Œl~ d.onc cherche à ~': Ü v:eç l' é'l~ùution de l'eau dans UI1è lX'ü~ [;ie de
son cycle et cn conunençant par les pro.;ipitations atmosphériques qui alimentent
les eaux de surface.
Les résultats obtenus mettent bien en évidence l'effet de "filtre-sépara-
teur" exercé par la for@t dense tropicnle en ce sens que la for@t joue un rale
différentiel sur la migration ce qui est conforme à la conception générale
de ERHART.
Mais il ne faut pas oublier d'inclure ddllS le processus gén~ral les apports
atmosphériques, solubles, particulaires ou gazeux et le cycle suivi par cer-
tains éléments nutritifs : océan --. atmosphère --~ plante --~ sol --. océan.
En effet, la dynamique générale est considérablement affectée par l'effet
de filtre qu'intercale la voÛte forestière entre les éléments contenus dans
l'atmosphère et ceux qui parviennent au sol. L'absorption des constituants
atmosphériques par la for@t tropicale qui borde le continent Ouest Africain
accélère probablement la décroissance des concentrations en sels marins trans-
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portés sur le continent des régions c6tières vers l'intérieur.
En outre, le pluviolessivage restitue en abondance une partie des élé-
ments impliqués dans le mGtabolisme végétal et puisés dans le sol par le sys-
tème radiculaire.
la for@t constitue donc un immense "grenier" dans lequel les éléments
minéraux écumés de l'atmosphère ou pompés dans la lithosphère sont momentané-
ment piégés avant d'@tre libérés avec une intensité inégale selon le degré de
mobilité des éléments les moins mobiles suivant le cycle de la matière organique"
Les éléments accumulés en surface par le milieu biologique et par les
remontées capillaires alimentent les eaux de ruissellement qui jouent un r61e
plus important sur l'évacuation des produits solubles que l'écoulement de base
sauf pour chlorures et sodium.
Les exportations chimiques sont donc liées au régime hydrologique et les
écoulements annuels étant très atténués par rapport à la hauteur d'eau préci-
pitée, e\.; de plus, très localisés dans le temps, elles s'effectuent suivant
une série de pulsations à caractère saisonnier.
Il ne faut cependant pas assimiler, dans le milieu étudié, le volume
des transports en solution avec l'érosion totale produite sur le bassin puisque
les bilans n'incluent pas l'intégralité des eaux du lessivage vertical dont
l'action est certainement très importante et il y aurait là une étude très
intéressante à réaliser qui complèterait heureusement les résultats que nous
présentons.
Enfin. le filtre forestier s'exerce en favorisant le transport des par-
ticules so) Ldes les plus fines mais il n'emp@che pas une exportation totale
impor-tante effectuée au rythme des ruissellements donc limitée à un petit
nombre d'épisodes répartis sur une courte période de l'année_ llile grande par-
tie des précipitations ne jouant aucun r61e dans le processus érosif. Le
bassin forestier étudié, d'une superficie de 170 km2, exporte en moyenne
l 955 tonnes par an de matériaux solides alors que le transport d'éléments mi-
néraux par le réseau hydrologique s'élève à 269 tonnes par an pour les bases,
à 173 tonnes par an pour la silice et 226 tonnes par an pour les chlorures et
les sulfates.
la for@t tropicale, dans les conditions qui ont été décrites, laisse donc
passer une importante fraction solide aux c6tés de la fraction soluble, t4moi-
gnant d'une ablation mécanique non négligeable.
Les résultats que nous venons de soumettre dans ce mémoire sont forcé-
ment très incomplets étant donné la complexité du milieu étudié. Nous avons
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essayé de les replacer dans un contexte général, tant en ce qui concerne les
apports atmosphériques qu'en ce qui touche à la dynamique forestière en milieu
intertropical. Nous espérons que les informations données ici seront utiles
aussi bien à ceux qui se penchent sur l'étude du milieu forestier qu'à ceux
qui abordent les problèmes relatifs à la genèse des roches sédimentaires.
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